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  ملخص عن البحث

  

الطاقة الحرارية الضائعة مع ماء التبريـد وغـازات  الاستفادة منإمكانية البحث  في هذا يدرس

 مــن خــلالالاســتفادة مــن الطاقــة الحراريــة المســترجعة بالتــالي  العــادم فــي محركــات الــديزل و

 اســـتخدامات متنوعـــة كالتبريـــد والتدفئـــة وغيرهـــا وذلـــك تبعـــاً للاســـتطاعة الحراريـــة المســـترجعة

مـاء التبريـد وغـازات العـادم مـن  هـو واقـع مـا يحملـههـذه الدراسـة مبرر ، و لحاجة إليهامكان او 

  .إنتاج طاقة إضافيةعدة مجالات وهذا يعد بمثابة استغلالها في  يمكنطاقة حرارية كبيرة 

الطاقـة الحراريـة الضـائعة لاسـتفادة مـن بغـرض ااسـتخدامها التـي يمكـن تم اقتراح الدارات  وقد

مع والدراسة الحرارية لهذه الدارات  مع كل من ماء التبريد وغازات العادم في محركات الديزل

  .باستخدام الحاسب اللازمة نمذجةال
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This study addresses the use of the lost heat energy in both 
and exhaust gases in diesel engines .it also looks cooling water 

into the utilization of the recovered heat energy in various uses, 
such as cooling and heating in line with the recovered heat 

rgy and the needs for using it .This is done because of the ene
fact that cooling water and exhaust gases have a huge heat 
energy that can be used in many ways to produce additional 
power. 

this research  introduces the circuits which may be used to 
lost heat from cooling water and exhaust gases in  recover the

diesel engines. it also presents the thermal study and  
.computer simulation of these circuits  
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  البحثالبحثالبحثالبحث عنعنعنعن مقدمةمقدمةمقدمةمقدمة

شـي وزيـادة قدراتـه علـى التعامـل يالإنسان وتقدمه ورفع مسـتواه المع يةيعتبر توفر مصادر الطاقة أمر أساسي لرفاه

متطلباتــه الحياتيــة، والواضــح تاريخيــاً أنــه كلمــا اكتشــف الإنســان مصــدراً  تحقيــقمــع المعطيــات الطبيعيــة مــن أجــل 

قدراته الانتاجية فـي مجـال الصـناعة والزراعـة والتجـارة والسـفر  من جديداً للطاقة حدثت ثورة علمية في حياته زادت

  .الراحة المادية والتنقل وتوفير متطلبات

تكثفت الجهـود البشـرية مـؤخراً فـي البحـث عـن مصـادرالطاقة مـن فحـم وبتـرول وغـاز لتلبيـة الطلـب المتصـاعد علـى 

مصــادر الطاقــة هــذه ومــع المزيــد مــن اكتشــاف مصــادر للطاقــة كــان الاســتهلاك يتصــاعد بمعــدلات عاليــة ووصــل 

طـرق ووسـائل لاسـتهلاك مـا يكتشـف مـن هـذه المصـادر أن البشر بدوا وكأنهم مغرمون بالبحث عن  الأمر إلى حد

لــذلك تتركــز الاتجاهــات المعاصــرة لمواجهــة محدوديــة مصــادر الطاقــة الحاليــة واحتمــال  ،دون التفكيــر فــي المســتقبل

  :استنزافها المستقبلي في اتجاهين أساسيين 

كالطاقـة الشمسـية وطاقـة الريـاح ( بديلة للطاقة ويفضل أن تكون مصادر دائمة متجـددة البحث عن مصادر: الأول

  .)وغيرها

 التعامل مع مصادر الطاقة ومع احتياجات الإنسان للطاقة بشكل علمي لتقليل معـدلات اسـتنزاف الطاقـة و: الثاني

 .الإمكان جراءات حفظ الطاقة والاستفادة منها وتقليل الضياعات قدرإبالتالي القيام ب
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اسـتثمار الطاقـة الحراريـة الضـائعة مـع كـل تم في هذا البحث دراسـة إمكانيـة في ضوء حفظ الطاقة والاستفادة منها 

 الطاقــة الحراريــة المســترجعة فــي اســتخدامات مــن مــن مــاء التبريــد وغــازات العــادم فــي محركــات الــديزل والاســتفادة

، وقـد لحاجـة إليهـاوا وذلـك تبعـاً للاسـتطاعة الحراريـة المسـترجعة كالتبريد والتدفئة وأغراض التسـخين وغيرهـا متنوعة

التــي مــن الممكــن مــن طاقــة حراريــة كبيــرة مــاء التبريــد وغــازات العــادم  قمنــا بهــذه الدراســة نظــراً لمــا يحملــه كــل مــن

  .الحاضر لإنتاج طاقة إضافية استغلالها في شتى المجالات في الوقت

الحراريــة الضــائعة مــع كــل مــن مــاء الطاقــة تــم اقتــراح الــدارات الممكــن اســتخدامها للاســتفادة مــن  فــي هــذا البحــث 

, و نمذجــة الدراســة باســتخدام الحاســب والدراســة الحراريــة لهــذه الــدارات التبريــد وغــازات العــادم فــي محركــات الــديزل

 ,اســتخدام هــذه الحــرارة المســترجعة فــي عمليتــي التبريــد وتســخين المــاء للاســتخدام اليــومي صــيفاً  ت دراســةحيــث تمــ

    .ن الماء للاستخدام اليومي شتاءً والتدفئة إضافةً إلى تسخي
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        محركات الديزلمحركات الديزلمحركات الديزلمحركات الديزلالفصل الأول الفصل الأول الفصل الأول الفصل الأول 
  :مقدمة 1-1

ن هــي كــان مــن أهــم العوامــل التــي ســاهمت بــدفع عجلــة التقــدم والرقــي حتــى وصــلت الحضــارة إلــى مــا هــي عليــه الآ

الإنســان مــن نتــائج ذلــك قيــام ن تعلــم الإنســان اســتغلال منــابع القــدرة المتــوفرة فــي الطبيعــة ووضــعها فــي خدمتــه وكــا

صـل والحصـول علـى القـدرة لات عديـدة فـي مقـدورها تحويـل الطاقـة المسـتنبطة مـن مصـادر طبيعيـة فـي الأبصنع آ

لات ضرورة ملحة للحفـاظ لآهذا وقد أصبح وجود هذه ا ،ها من أجل القيام بمختلف الأعمالاللازمة التي تم تسخير 

  .نيةالحضارة والمد الحالي من مستوىالعلى 

تتحــول هــذه  ،تعتبــر الطاقــة الكيميائيــة الكامنــة فــي الوقــود مــن أهــم مصــادر القــدرة المختلفــة والمعــدة لخدمــة الإنســان

  . [1] لة الحراريةلآم تتحول هذه الحرارة إلى طاقة ميكانيكية في احتراق إلى حرارة ومن ثالقدرة من خلال عملية الا

تقـوم بتحويـل الطاقــة الحراريـة الناتجـة عــن  التـي المحركـات الحراريــةحتـراق الــداخلي إلـى صـنف تنتمـي محركـات الا

 وتتميـــز هـــذه المحركــات بـــأن كــل عمليـــات تحويـــل الطاقــة تجـــري داخـــل, اق الوقـــود إلــى عمـــل ميكـــانيكي مفيــداحتــر 

  . المحرك

  
  محرك الديزل) 1-1(الشكل 
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بتوليـد القـدرة عـن طريـق  والـذي يقـومبأنه أحد أنواع محركات الاحتراق الـداخلي  )1-1(الشكل  ف محرك الديزليعر 

ويعــرف باســم محــرك لأنــه آلــة تولــد حركــة ويعــد أحــد أنــواع  ،مــن الهــواء المضــغوط الســاخن حيــزإحــراق الوقــود فــي 

  .ذاته حتراق الوقود  يحدث داخل اسطوانة المحركامحركات الاحتراق الداخلي لأن 

مــن التطبيقــات الصــناعية  للكثيــر جــذاباً  ، وعلــى امتــداد القــرن العشــرين، حــلاً اختراعــهالــديزل منــذ لقــد كــان محــرك 

عملــي، وموثــوق،  عمــال ضــالتهم المنشــودة فــي الحصــول علــى مصــدررجــال الأ المدنيــة والعســكرية، حيــث رأى فيــه

ن هـذا إفـ علـى امتـداد القـرن، لكثيـرة التـي لحقـت بقطـاع الطاقـةان وفي ضوء المتغيرات والآ. للطاقة الكلفة ورخيص

. نسانبمستقبله في خدمة الإ لاً تفاؤ  كثرأوالعشرين وهو  الخط الفاصل بين القرنين العشرين والحادياجتاز المحرك 

يحدث ذلـك لابـد  أنولكن قبل  ،محطات توليد الطاقة المستقبلية في اً رئيس ن يلعب دوراً أن محرك الديزل يستطيع إ

 لتحـــدياتلضـــافة إلــى التصـــدي بالإ حكم بغـــازات العـــادم المنطلقــة منهـــابحيـــث يـــتم الــت مــن تطـــوير محركـــات الــديزل

  . [2]الشديدة والكثيرة التي تواجه صانعي هذا النوع من المحركات

  مزايا محركات الديزل 1-2

 لـد عنـد حـرق كميـة محـددة مـن الوقـودومعنـى ذلـك أنـه يو  المحركـات الحراريـة جـودة محـرك الـديزل مـن أكثـر يعتبـر

زم د الـديزل أرخـص ثمنـاً مـن الوقـود الـلاكذلك يعتبر وقـو  مما يمكن للأنواع الأخرى أن تولده من الطاقة طاقة أكبر

ومعنـــى ذلـــك أن  فـــي الوقـــود عنـــد دورانـــه علـــى أحمـــال جزئيـــة لمحـــرك البنـــزين ويحقـــق محـــرك الـــديزل وفـــراً ملحوظـــا

دارت بنصـف الحمـل  الوقود لا يزيد بنفس المعـدل الـذي يزيـد لكـل وحـدة قـدرة فـي غيـره مـن المحركـات إذااستهلاك 

  .مثلاً 

شتعال السـريع مثـل البنـزين ويتميز محرك الديزل بالأمان عند الاستعمال نظراً لأن الوقود المستخدم أقل عرضة للا

  .لذلك يفضل استعماله في التطبيقات البحرية

هـــذا إذا تـــوفرت لـــه العنايـــة اللازمـــة أثنـــاء التشـــغيل  ,الـــديزل بجـــودة عاليـــة مهمـــا طالـــت مـــدة تشـــغيلهيحـــتفظ محـــرك 

  .والصيانة الدورية اللازمة

ممـا  المحطـات البخاريـة لتوليـد الطاقـة الميـاه التـي تسـتخدم فـي تشـغيلمحرك الديزل إلى كميات كبيرة مـن  جلايحتا

  .يشجع على استخدامه في المناطق النائية
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والنقــل  ممــا أشــاع اســتخدامه فــي وحــدات الجــر, المحــرك وحــدة كاملــة لتوليــد الطاقــة بــوزن وحجــم مناســبين عتبــروي

بالإضــافة  ،الحمــل الكامــلللوصــول إلــى إلا إلــى بضــع دقــائق  تســهل إدارة المحــرك البــارد بحيــث لا يحتــاجو  والســفن

  .لتطبيقاتاإلى قلة الأيدي العاملة المطلوبة للتشغيل مما حبب استخدام محرك الديزل في كثير من 

نتاجــه وتحســين أدائــه بمــا إكــل هــذه الميــزات ســاهمت ودفعــت إلــى تقــديم الحلــول الناجحــة لمشــاكل المحــرك وتطــوير 

  . [2]قدمته من ميدان واسع للخبرة والدراسة

  :الديزلمحركات عيوب  1-3

ممــا يحــد مـن اســتعماله فــي تطبيقــات معينــة , لا يخلـو محــرك الــديزل مــن العيـوب عنــد مقارنتــه بغيــر مـن المحركــات

وتصــمم  ،وزنــاً  والســبب فــي ذلــك أن محــرك الــديزل أكبــر, مــثلاً بمحــرك البنــزين  وأهمهــا ارتفــاع ثمنــه الأولــي مقارنــةً 

 ،الأجـزاء لضــغوط أشــد ممـا تتعــرض لهــا فـي محــرك البنــزينحيـث تتعــرض هــذه  ،حكامــاإ أجـزاؤه لتكــون أقـوى وأكثــر

  .[8] كذلك تعتبر الضوضاء الناتجة من تشغيل المحرك في السرعات العالية من العيوب الظاهرة للمحرك

 :استخدامات محركات الديزل 1-4
وثمنــه الأولـي والــوفر فــي , التشـغيل يجـري اختيــار النـوع المحــدد مـن المحركــات علــى أسـاس قــوة الاعتمـاد عليــه فــي

نفقات تشغيله وصيانته ويراعى في كثير من الحالات أن الوفر في نفقات التشغيل والصـيانة قـد تتـوازن فـي المـدى 

  .في الثمن الأولي للمحرك الزيادةالطويل مع 

لا أن لكــل نــوع إ لأوليــةاوبــالرغم مــن تفــاوت أنــواع المحركــات الحراريــة بالنســبة لأســس تشــغيلها ونفقاتهــا وأســعارها 

ولــم يــتمكن نــوع واحــد أن يلبــي , متطلبــات التشــغيلحســب والــذي يتفــوق فيــه  معــين مجالــه المســتحب فــي الاســتخدام

  .كافة الاحتياجات المتباينة أو أن يوقف تداول غيره من أنواع المحركات

الكهربائيـة أو  درةمحطـات توليـد القـ مـن الأغـراض الصـناعية مثـل تستخدم محركات الـديزل عاليـة القـدرة فـي الكثيـر

 أكثــر مــنأن تحتــل مكانــة مرموقــة فــي الاســتخدام البحــري حيــث ضــخ الميــاه أو وســائل النقــل والمواصــلات وهــي 

ويراعـى أن محركـات الـديزل عاليـة القـدرة  رة الذاتية تستخدم محركات الديزلمجموع السفن العاملة بالقد من  75%

  . [2] القدرات حتى خمسين ألف كيلو واط جميع محركات البخار في مجال اهتبجدار بطيئة السرعة تنافس 

  :د العوامل التالية من إنتاج قدرات أعلى من ذلك في الوقت الحاضرحوت

 .أسطحه وتتفاقم مشاكل التبريد وبالتالي يزيد مقدار البري في, يادة وزن الأجزاء الكبيرة في المحركز  •
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 .والمتاعب الخاصة بها, والتشحيمتعقيد مشاكل التزليق والتزييت  •

 .صعوبة إدارة المحرك •

ويجــري الاتجــاه حــديثاً إلــى اســتخدام محركــات الــديزل فــي القــدرات البســيطة والســرعات العاليــة منافســاً بــذلك محــرك 

لحريـــق وضـــواغط  ويســـتخدم فـــي دفـــع القـــوارب والـــزوارق والســـيارات وتوليـــد الطاقـــة الكهربائيـــة ومضـــخات ا, البنـــزين

  .ةالكبير  ستطاعاتلاا من أجلع المحركات لتوليد الكهرباء نواأفضل أمن  محرك الديزل ويعتبر كما والروافع الهواء
  

 :أنواع الفقد الحراري في المحرك 1-5

 القيمـة الحراريـة نصـف  مـن أقـل مـنالـديزل، ولا يسـتفاد إلا محـرك نصف الطاقة الحرارية للوقود في تبدد أكثر مني

  . لطاقة الغازات المتمددة في الاسطوانة

 :يمكن أن نلخص أشكال الفقد الحراري في المحرك بما يلي  

المحيطـة بالغـازات مثـل الأسـطوانة والمكـبس وغيرهـا كمـا تفقـد  الأجـزاء المعدنيـة في الحرارية يتبدد جزء من الطاقة 

  .الحرارة بالإشعاع إلى الهواء المحيط بالمحرك

مــن المحــرك والتــي  يراعــى أن تحــدد عنــد مــدى معــين  الطاقــة الحراريــة مــع غــازات العــادم الخارجــةيطــرد جــزء مــن 

 كمـا درجـة حـرارة غـازات العـادم قيمـاً عاليـةحيـث تبلـغ  حرصاً على سلامة الأجزاء المعدنيـة مـن تـأثير حـرارة العـادم

الي يمكــن الاســتفادة مــن الطاقــة الحراريــة يــتم فقــدان جــزء مــن الحــرارة الناتجــة عــن الاحتــراق مــع ميــاه التبريــد، وبالتــو 

ف أو توليــد الميــاه العذبــة أغــراض مختلفــة كالتدفئــة والتكييــي لتبريــد فــا المطــرودة مــع كــل مــن غــازات العــادم ومــاء

  .وغيرها

 .بالحمل الكامل يعملنسبة توزيع الطاقة الحرارية للوقود في محرك ديزل  )1-1(يبين الجدول
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   يعمل تحت الحمل الكاملنسبة توزيع الطاقة الحرارية للوقود في محرك ديزل  )1-1(الجدول

تبلــغ  فــي ميــاه التبريــد وســطياً  كميــة الحــرارة المفقــودةو % 33مــردود المحــرك وســطياً يســاوي  يتضــح مــن الجــدول أن

مـن % 28حـوالي من الطاقة الكلية المصروفة، كما و تبلغ كمية الحـرارة المفقـودة مـع غـازات العـادم % 27حوالي 

  .اليو على الت% 9و % 3أما كمية الحرارة المفقودة نتيجة الإشعاع والاحتكاك هي  الطاقة الكلية المصروفة

ماء التبريد وغازات العـادم والتـي تقـارب هي الحرارة الضائعة مع  الضائعة يتضح أن كمية الحرارة الكبرى مما سبق

كميــة الحــرارة المفيــدة ومنــه نســتنتج أن مــاء التبريــد وغــازات العــادم تحمــلان معهمــا كميــة كبيــرة مــن  ة كــل منهــاقيمــ

تـدرس وهذا يتطلب إجراء الأبحاث التـي  الحرارة التي من الممكن استغلالها في شتى المجالات في الوقت الحاضر

  .كيفية استغلال هذه الطاقة والاستفادة منها

مكانيـة الاسـتفادة مـن الحـرارة الضـائعة مـن مـاء التبريـد أو غـازات العـادم أو الاثنـين إتمت دراسة  في دراسات سابقة

معاً في محركات الديزل بمختلف استخداماتها في بعـض الأبحـاث  حيـث تـم دراسـة الاسـتفادة مـن الحـرارة الضـائعة 

والحصول على طاقة  تبريد امتصاصيةمن ماء التبريد وغازات العادم في محرك ديزل يشغل مولدة في تشغيل دارة 

مـــن الحـــرارة  15.5طـــن تبريـــد مـــن الحـــرارة الضـــائعة مـــع غـــازات العـــادم و 14.5(طـــن تبريـــد  30تبريديـــة بمقـــدار 

  .HP [9] 125حيث كانت استطاعة المحرك المدروس  kW 105.56يعادل أو ما )الضائعة مع ماء التبريد
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وفــي مصــر تمــت دراســة امكانيــة الاســتفادة مــن الحــرارة الضــائعة مــن مــاء التبريــد و غــازات العــادم معــاً فــي تســخين 

تتـألف المحطـة  وومركز الـتحكم فـي محطـة توليـد كهربـاء تسـتخدم محركـات الـديزل  الإدارةالوقود وفي تكييف بناء 

  .[10]  )ميغاواط 2.64محركات باستطاعة  ميغاواط و ثلاثة 2ثلاثة محركات باستطاعة (مولدات ديزل  6من 
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        المبادلات الحراريةالمبادلات الحراريةالمبادلات الحراريةالمبادلات الحراريةالفصل الثاني الفصل الثاني الفصل الثاني الفصل الثاني 
  :مقدمة 1-2

يشــغل علــم انتقــال الحــرارة ركنــاً هامــاً وأساســياً فــي بنيــان الهندســة الحراريــة حيــث ينــدر أن تخلــو آلــة أو منشــأة مــن 
ئـــة والســــخانات فوالمراجـــل ومبـــردات الســـيارة ومشـــعات التدعمليـــة انتقـــال للحـــرارة أو مـــن مبـــادل حـــراري فـــالبرادات 

  .[4] الشمسية والمفاعلات النووية وجسم الإنسان كلها أجهزة تبادل حراري

  :تحليل المبادل الحراري2-2 

من المائع الساخن إلى المائع البـارد  (Q)عن كمية الحرارة المنقولة الحراري هو معرفة  الهدف من تحليل المبادل

ـــال الحـــرارة الإجمـــالي  ـــة معامـــل انتق ـــادل الحـــراري (U)بدلال ، ودرجـــات حـــرارة الـــدخول (A)، ومســـاحة ســـطح التب

  .والخروج للموائع الساخنة والباردة

  :للمائعين كما يلي ةالحراري تعطى الموازنة

  :أي) للمائع البارد  الطاقة المكتسبة= الطاقة المفقودة من المائع الساخن (
  

m�. . c
،�. �t�،
 − t�،�� = Q = m�. . c
،�. �t�،
 − t�،�� = U . A . LMTD 

  :حيث

  m�.: تدفق المائع الساخنهو )kg/sec(.  

:c
)الحرارة النوعية بثبات الضغط للمائع الساخنهي  �، �
��.�) .  

t�،
  (K). حرارة دخول المائع الساخندرجة هي : 

 : t�،الساخندرجة حرارة خروج المائع  هي� (K).  

m�. : تدفق المائع الباردهو )kg/sec(.  

: c
)  الحرارة النوعية بثبات الضغط للمائع الباردهي  �، �
��.�).  

t�،
  (K) درجة حرارة دخول المائع الباردهي : 
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: t�،�  درجة حرارة خروج المائع الباردھي(K)  .  

U:  معامل الانتقال الحرارة الإجماليهو  )( �
��.�   

  : A    الحرارةمساحة سطح انتقال )m (.  

: LMTD   هو فرق درجات الحرارة الوسطي اللوغارتمي )K ([3].  

ن انتقــال الحــرارة هــي عمليــة معقــدة وقســمت نتيجــة ذلــك إلــى حــوادث بســيطة تســهل دراســتها وتحديــد قوانينهــا وهــذه إ
  :الحوادث البسيطة هي 

 :انتقال الحرارة بالتوصيل - 1

وذلــك عــن طريــق الموجــات المرنــة وأيضــاً نتيجــة  الأجســامهــو انتشــار الحــرارة نتيجــة التمــاس المباشــر بــين حبيبــات 

 .حركة الذرات والالكترونات الحرة

 :انتقال الحرارة بالحمل - 2

 وتنتقـل الحـرارة نتيجـة اخـتلاط الحبيبـات ويلعـب دوراً مهمـاً فـي ذلـك طبيعـة) سوائل وغازات(يحدث فقط في الموائع 

 .التوصيل بشكل عامب ويترافق الحمل. وسرعة المائع

 :انتقال الحرارة بالإشعاع الحراري - 3

تنتقل الحرارة عن طريق الموجـات الكهرومغناطيسـية وبهـذا الشـكل يختلـف الإشـعاع عـن كـل مـن الحمـل والتوصـيل 

ن ثــم تتحــول طاقــة فالإشــعاع يتميــز بتحــول مضــاعف فــي الطاقــة اذ تتحــول الطاقــة الحراريــة إلــى طاقــة إشــعاع ومــ

  .[4]الإشعاع إلى طاقة حرارية

 ،أقـلهو جهاز يتم فيه نقل الطاقة الحرارية من مائع درجة حرارته مرتفعة إلى مائع درجة حرارته : المبادل الحراري

 ،وتســـتخدم المبـــادلات الحراريـــة علـــى نطـــاق واســـع فـــي العمليـــات الصـــناعية وذلـــك عنـــدما ينســـاب المائعـــان خلالـــه

  :وهناك أشكال كثيرة من المبادلات الحرارية يمكن أن تصنف إلى. ومحطات توليد الطاقة

  .المبادلات الحرارية السطحية - 1

  .المبادلات الحرارية ذات التماس المباشر -2
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  .المبادلات الحرارية المتجددة وذات الجسم الدوار -3

تتم عملية انتقال الحرارة بين المائع الساخن والمائع البارد عبـر جـدار يفصـل بينهماويعـد هـذا النـوع  النوع الأولفي 

مسـخنات  ،المشـعات ،المكثفـات ،المراجـل الأكثر انتشاراً واستخداماً في مجالات الهندسة الحراريـة ومثـال علـى ذلـك

  ...مبردات الماء والزيت وغيرها ،الهواء

 ملية انتقـال الحـرارة مـن المبـادل الحـراري بشـكل مباشـر مـن المـائع السـاخن إلـى المـائع البـاردتتم ع النوع الثانيفي 

وتفضل هذه المبادلات في حالات تكثيف الأبخـرة وتبريـد الغـازات وتبريـد الميـاه الصـناعية  ،عن طريق مزجهما معاً 

  .بالهواء  ومثال على ذلك أبراج التبريد 

 كلمـا على سطح التماس بين المائعين وكلما كان  هذا السـطح أكبـرتتوقف لمزجية إن المردود الحراري للمبادلات ا

لذلك يعمد إلى زيادة السطح في أثناء عملية التبـادل الحـراري وذلـك بتشـتيت المـاء وترذيـذه إلـى  ،كان المردود أعلى

  .قطرات صغيرة

يقـــوم هــــذا الجســــم . كبيــــرةحراريــــة يفضـــل أن يكــــون ذو ســـعة  ،يتميــــز غالبـــاً بوجــــود جســــم دوار النــــوع الثالــــثأمـــا 

مـن طاقتـه  اً فيطـرح قسـمبامتصاص الطاقة الحرارية من التيار الساخن ويدور هـذا الجـزء السـاخن إلـى التيـار البـارد 

وأخـــرى بـــاردة مـــن الطـــرف  ،أي أن الجســـم يتعـــرض دائمـــاً وبشـــكل دوري إلـــى تيـــارات ســـاخنة مـــن طـــرف ،الحراريـــة

دلات في الأماكن التي تتطلب سرعة وفعالية عالية لعملية التبادل الحـراري مثـل يستخدم هذا النوع من المبا. الأخر

 .[3]الأفران العالية لتسخين هواء الاحتراق وحدات معالجة الهواء للتكييف وفي

  :.[16] تصنيف المبادلات الحرارية -3 2

  شكل الجريان حسبف المبادلات الحرارية السطحية يتصن 2-3-1

 :ذات الجريان البسيط وتقسم إلى المبادلات الحرارية .1

  :المبادلات ذات الجريان المتوازي  -آ 



 تاكرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح نم ىلثملا ةدافتس�ا
  ةطيغاضن�ا ديربتلا تادحو ليغشت يف ةمدختسملا لزيدلا

2011 -1432 

 

18 

 

يستخدم هـذا الترتيـب عنـدما و  )1-2(شكل  البارد والمائع الساخن متفقة حيث تكون جهة جريان كل من المائع 

هـذا الترتيـب  الجريـان  ويعتبـر لضروري الحفاظ على أداء المبادل ثابتاً تقريباً على مدى واسـع لمعـدلاتا يكون من

كبيــرة لنقــل الحــرارة عنــد قــيم محــددة  تبــادلمــن أســوأ الترتيبــات مــن وجهــة نظــر انتقــال الحــرارة ويحتــاج إلــى مســاحة 

  .لدرجات الحرارة ومعدل تدفق انتقال الحرارة 

  :تعطى كمية الحرارة المنتقلة عبر المبادل بالعلاقة

Q = U . A . LMTD 

  :وفق المعادلة التالية فرق درجات الحرارة اللوغارتمي في المبادل المتوازي الجريان حسبي

LMTD =
(T!،
 − T"،
) − (T!،� − T"،�)
ln (T!،
 − T"،
)/(T!،� − T"،�) 

  

  مبادل حراري متوازي الجريان) 1-2(الشكل 

  :المبادلات ذات الجريان المتعاكس أو المتقابل -ب 

  ).2-2(شكل  حيث تكون جهة جريان المائع البارد معاكسة لجريان المائع الساخن 

  :وفق العلاقة التاليةيعطى فرق درجات الحرارة اللوغارتمي في المبادل المتوازي الجريان 
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LMTD =
(T!،
 − T "،�) − (T!،� − T "،
)
ln (T!،
 − T "،�)/(T!،� − T "،
)

 

  

  

  مبادل حراري متعاكس الجريان) 2-2(الشكل 

  :المبادلات ذات الجريان المتعامد -ث 

  .)3-2(شكل  حيث تكون حركة أحد المائعين متعامدة مع حركة المائع الأخر 

  
  مبادل حراري متعامد الجريان) 3-2(الشكل 

  :المبادلات ذات الجريان المختلط -2

فــي هــذه المبــادلات يتغيــر التــدفق مــن متــواز إلــى متعــاكس إلــى متعامــد ضــمن نفــس المبــادل نظــراً لتعــدد الممــرات  

  .ووجود الحواجز



 تاك
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  . واستخداماً 

 .وتعتبر من أنواع المبادلات الحرارية المعقدة

حيث يجري أحد المـائعين فـي الأنبـوب الـداخلي 

أمــا الأنابيــب  ،تتصــل الأنابيــب الداخليــة لجميــع الأجــزاء بواســطة أنابيــب معقوفــة

  

  مزدوج الأنبوب

كرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح ن
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  ف المبادلات الحرارية حسب طور المائع

  :تقسم المبادلات وفق هذا التصنيف إلى

واستخداماً  وهي أكثر المبادلات الحرارية شيوعاً ) سائل/ سائل 

  ).سائل/ غاز 

وتعتبر من أنواع المبادلات الحرارية المعقدة) غاز/ غاز 

  تصنف المبادلات الحرارية حسب بنية التركيب 

  :المبادلات الحرارية الأنبوبية

  :المبادل المزدوج الأنبوب

حيث يجري أحد المـائعين فـي الأنبـوب الـداخلي  )4-2(يكون المبادل على شكل أنبوبين متمركزين كما الشكل 

تتصــل الأنابيــب الداخليــة لجميــع الأجــزاء بواســطة أنابيــب معقوفــة ،المــائع الأخــر فــي الحلقــة

  .الخارجية فتتصل مع بعضها بواسطة جسور وصل مستقيمة

مزدوج الأنبوبمبادل ) 4- 2(الشكل

نم ىلثملا ةدافتس�ا
ختسملا لزيدلا

 

ف المبادلات الحرارية حسب طور المائعيتصن 2-3-2

تقسم المبادلات وفق هذا التصنيف إلى

سائل ( بادلات م .1

غاز ( مبادلات  .2

غاز (مبادلات   .3

تصنف المبادلات الحرارية حسب بنية التركيب  -23-3

المبادلات الحرارية الأنبوبية .1

  : ولها ثلاث أنواع

المبادل المزدوج الأنبوب -آ 

يكون المبادل على شكل أنبوبين متمركزين كما الشكل 

المــائع الأخــر فــي الحلقــة ويجــري

الخارجية فتتصل مع بعضها بواسطة جسور وصل مستقيمة
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تــتم عمليــة التبــادل الحــراري فــي هــذه المبــادلات عبــر جــدران الأنبــوب الــداخلي ولــذلك يفضــل ان يكــون الفــراغ 

 .ةالحلقة الخارجي معتكون عملية التبادل الحراري أفضل  لكي الحلقي بين الأنبوبين غير كبير

  :ميزات هذا النوع من المبادلات 

 .المبادلات مناسباً لضغوط ودرجات حرارة مرتفعةعتبر هذا النوع من ي .1

 .سهولة في التصنيع والتركيب والصيانة .2

 .قيمة عالية لمعامل انتقال الحرارة .3

  :فتكمن فيمساوئ هذا النوع من المبادلات  أما

 .الحراريستهلاك كبير من المعدن لتصنيع الأنابيب الخارجية التي لا تشارك في عملية التبادل الاحجم كبير و ال

  :مبادل الاسطوانة ومجموعة الأنابيب -ب 

الداخلة في عمليـة التبـادل الحـراري داخـل الأنابيـب  بينمـا يمـر المـائع  في هذا النوع من المبادلات يمر أحد الموائع
والسـبب فـي تمريـر المـائع الثـاني فـي  )5-2(الشـكل الأخر خارج الأنابيب وداخل الأسطوانة في كما هو مبين في 

الأســطوانة هــو الحصــول علــى معامــل انتقــال حــرارة عــالي القيمــة  وذلــك باســتخدام الجريــان المتعامــد علــى الأنابيــب 
  .من الجريان المتوازي لها بدلاً 

ـــان متعامـــد ضـــمن الأســـطوانة تســـتخدم عـــوارض لتغييـــر ـــى جري حيـــث تـــؤدي هـــذه  ،مســـار الجريـــان وللحصـــول عل

إلـى أسـفل فـي المقطـع الأول ثـم إلـى أعلـى فـي الثـاني وهكـذا  ،رض إلى حدوث جريـان عمـودي علـى الأنابيـبالعوا

  .كما وتعمل العوارض على زيادة طول مسار مائع الأسطوانة ،مما يؤدي إلى تحسين معاملات انتقال الحرارة

وعلى ضوء انخفاض قيمة  ،الأنابيب ويمر الغاز خارج عندما يمر السائل داخل الأنابيب، وتستخدم هذه المبادلات

من الضروري اسـتخدام الزعـانف الطوليـة والمحيطيـة لزيـادة معـدل  فإنهلحرارة بالحمل من الغازات معاملات انتقال ا

  .[3] انتقال الحرارة من هذه الأسطح
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  غلاف ومجموعة أنابيب مبادل) 5- 2(الشكل 

ورغـم انخفـاض كلفـة هـذا التصـميم  متكاملة مع الغلاف وملحومـة معهـا، تربط حزم الأنابيب بطريقتين فإما أن تكون

الاعتبار  ولم يؤخذ بعين هذا جتي حرارة المائع الساخن والباردإلا أنها تصلح فقط في حال وجود فرق ضئيل بين در 

  .هتزازتمدد الأنابيب والا عنجهادات الناشئة حساب الإ

وبالتـالي يمكـن التغلـب علـى هـذه العيـوب  ،حب الأنابيـب لتنظيفهـا وإحدى عيوب هـذا التصـميم هـي عـدم إمكانيـة سـ

تثبت فيه الأنابيـب فـي أحـد طرفـي المبـادل بينمـا يثبـت الطـرف الأخـر مـن الأنابيـب فـي رأس  آخر باستعمال تصميم

  وصـيانتها ويثبـت لـوح الأنابيـب الحـر بطريقـة تسـمح بـإخراج مجموعـة الأنابيـب لتنظيفهـا ،طليق داخـل الأسـطوانة 

[3].   

  :مزايا هذا النوع من المبادلات

 .يمكن استخدامها في التطبيقات التي تحتاج لدرجات حرارة وضغوط عالية .1

 .ضياعات الضغط أقل منها في المبادل الصفائحي .2

 .يمكن تحديد مكان التلف والتسرب في الأنبوب بسهولة .3
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  :أما مساوئ هذه المبادلات

 .المبادل الصفائحيمعامل انتقال حرارة أقل مقارنة مع  .1

  .أكثر صعوبة في التنظيف والصيانة منها في المبادلات الصفائحية .2

 .لا يمكن زيادة استطاعة هذا النوع من المبادلات .3

 .تحتاج إلى مساحة إضافية مقارنةً بالمبادلات الصفائحية .4

  :مبادل الأنبوب الملتف -ج 

تشمل بنية هذا المبـادل لـف عـدد كبيـر مـن الأنابيـب  ،التمييعيستخدم هذا النوع من المبادلات الحرارية  في أنظمة 

  .شكل لولب حول أنبوب مركزيعلى ذات الأقطار الصغيرة 

  

  الأنبوب الملتف مبادل) 6- 2(الشكل 

  :مزايا هذا النوع من المبادلات

 .انتقال حرارة أفضل و متزامن بين تيارين أو أكثر .1

 .ضغط تشغيل عالي .2
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  :الصفائحية المبادلات الحرارية .2

فيشــكل بــين هــذه الصــفائح أقنيــة  ،وتثبــت بشــكل تتــوازى فيهــا مــع بعضــها الــبعض تشــكل الصــفائح فــي هــذا النــوع  

  .العاملة بشكل طبقات رقيقة مما يساعد على تحسين عملية التبادل الحراري الوسائط تجري فيها

 

  

  

  مبادل صفائحي )7- 2(الشكل 

 : من مزايا هذا النوع من المبادلات

 .بسيطة وملائمة من حيث الحجم .1

 .معامل انتقال حرارة عالي  .2

 .يمكن تنظيفها بسهولة .3

 .أزواج الصفائح يمكن زيادة استطاعتها عن طريق زيادة .4

  .الحرارة الجريان المضطرب على تقليل الترسبات التي تعيق انتقاليساعد  .5

 .لا تحتاج إلى مكان إضافي للتفكيك .6

 .تحتوي على شق أو تسربصفائح التي الاستبدال يمكن  .7

 .سهلة الصيانة .8

 

 : أما مساوئ هذا النوع من المبادلات
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   .منها في المبادل الأنبوبي كبرأ ضياعات الضغط في المبادل الحراري الصفائحي .1

 .صعوبة إيجاد التسرب الحاصل في الصفائح  .2

 .مواد الربط بين الصفائح تحد من درجات حرارة التشغيل .3

  .الوصلات وذلك اعتماداً على ظروف التشغيليمكن حدوث تلف في  .4

 .كبيرةضغوط  عندغير صالحة للعمل  .5

 المبادلات الحرارية ذات الأسطح الكبيرة. 3

حيث تـزود سـطوح ،التبادل الحراري  فإنه يتم زيادة سطح ،إذا كانت  فعالية الانتقال الحراري في المبادل  منخفضة

  .انتقال الحرارة لزيادة معدل  التبادل الأولية بزعانف

  :شهر أشكال هذه المبادلاتأتعد المبادلات الحرارية ذات الأسطح المزعنفة والمبادلات ذات الأنابيب المزعنفة من 

  :دلات الحرارية ذات الأسطح المزعنفةاالمب •

إضـافياً سطحاً بينهما مسطحتين تحصران  نتتكون الوحدة الأساسية لهذا النوع من المبادلات الحرارية من صفيحتي

  .مضلعاً، حيث توضع مجموعة من هذه الوحدات فوق بعضها البعض لتشكل سطح التبادل الحراري

يجـري المائعــان علـى طرفــي الســطح المضـلع أو المزعنــف الــذي يـؤمن زيــادة فـي ســطح التبــادل الحـراري ويرفــع مــن 

  .ين العاملينبادل حراري أحسن وأفضل بين الوسطتدرجة اضطراب الجريان مما يقود إلى عملية 

  
  حراري مسطح ومزعنفمبادل  )8- 2(الشكل 
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هــذا النــوع مــن المبــادلات رواجــاً فــي صــناعة الســيارات والطــائرات وفــي وحــدات تكنولوجيــا الطاقــة وكــذلك فــي  يجــد

  :المميزات التالية الصناعات الكيميائية بسبب

 .كلفة إنتاج قليلة نسبياً  .1

 .تحملها للصدمات الاهتزازية بشكل كبير .2

 .الكفاءة العالية .3

  المبادلات الحرارية ذات الأنابيب المزعنفة •

تسـتخدم هـذه المبـادلات بحيـث  ،في هذه الحالة يكون سطح التبادل الحراري مزعنفاً أو مضلعاً من أحد وجهيه فقـط

غــــاز أو ســــوائل عاليــــة (بينمــــا يــــتلامس الســــطح المزعنـــف مــــع المــــائع الآخــــريجـــري المــــائع الأول داخــــل الأنابيــــب 

  .تستخدم هذه المبادلات في المعالجة الحرارية للغازات والسوائل على السواء، حيث )اللزوجة

  

  حراري أنبوبي مزعنفمبادل  )9- 2(الشكل 

  :معايير اختيار المبادلات الحرارية 2-4 

  :الحراري تؤخذ المعايير الأساسية التالية بعين الاعتبار لاختيار المبادل 

 .حرارة المائع وضغط التشغيل .1

 ).متعامد/ متعاكس / متوازي ( هطريقة جريانو  معدل جريان المائع .2

 .نوع طور المائع المستخدم .3
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 .المواد الداخلة في تركيب المبادل .4

 .الترسبات داخل المبادل .5

 .التمدد الحراري .6

  .الجدوى الاقتصادية .7

عملية التركيب والصيانة والفحص والتنظيف  ،ومن المعايير المهمة الأخرى التي من الواجب أخذها بعين الاعتبار

  .[16]وسلاسته حيث أن ذلك سينعكس على ديمومة التشغيل

 :المتطلبات التاليةفيها  تتسم المبادلات الحرارية الجيدة بتحقيق الهدف التي تستخدم من أجله ويجب أن توفر

 .معامل للنقل الحراري كبر ن ذات تأثير حراري عالي فتعطي أأن تكو  .1

 .أن يكون فقدان الضغط فيها أقل ما يمكن .2

  .ستخدم في تصميمها مواد ذات نوعية عالية تضمن سلامة تشغيلهانأن  .3

راء التبــادل الحــراري لإجــ أن تكــون مقاومــة لتــأثيرات التآكــل والتعريــة الناتجــة عــن الموائــع الجاريــة فيهــا .4

 .وتأثيرها على المواد المستخدمة في تصنيعها

 .ينأن تكون ذات حجم ووزن مناسب .5

 .أن تتحمل ضغوط و درجات حرارة التشغيل .6

 .ةطويل تشغيل فترة ل كلفة استثمارية وتشغيلية، وذاتأن تكون بأق .7

 .[16]مع سهولة تبديل الأجزاء ،سهلة الصيانة .8
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        التبريدالتبريدالتبريدالتبريدعلم علم علم علم الفصل الثالث الفصل الثالث الفصل الثالث الفصل الثالث         
  :مقدمة 3-1

ليوميـة، وقـد ازدادت القد احتل علم التبريد منذ زمن بعيد مكانة هامة في مجال العلوم الهندسية وفي حيـاة الإنسـان 

علـــى حفـــظ الأطعمـــة أو المنتجـــات الزراعيـــة مقتصـــرة لـــم تعـــد عمليـــة التبريـــد فـــي هـــذه الأيـــام إذ أهميـــة هـــذا العلـــم و 

التبريـد يومـاً بعـد يـوم وخاصـة فـي عمليـة تبريـد الهـواء المسـتخدم فـي تكييـف المبـاني والصناعية، بل ازداد استخدام 

  .بمختلف أنواعها من أجل تأمين شروط الراحة

والمحافظـة علـى ،نزع الحـرارة مـن جسـم درجـة حرارتـه أخفـض مـن درجـة حـرارة الوسـيط المحـيط به أنهيعرف التبريد 

 .ة بهدرجة حرارة معينة مهما تغيرت الظروف المحيط

تعتبر كل من آلات التبريـد الانضـغاطية وآلات التبريـد الامتصاصـية أكثـر آلات التبريـد انتشـاراً وشـيوعاً وفيمـا يلـي 

  .[5]شرح لكل منهما 

  :آلات التبريد الإنضغاطية 3-2

الضــــاغط ، المكثــــف، المبخــــر، وصــــمام التمــــدد : تتــــألف دارة التبريــــد بالانضــــغاط مــــن أربعــــة أجــــزاء رئيســــية هــــي

منخفضــــة  هإن الوســـيط العامـــل ضـــمن هـــذه الـــدارة يــــدعى وســـيط التبريـــد وهـــو ســـائل ذو درجـــة غليانـــ .)الخـــانق(

إن مبـدأ عمـل هـذه الأنظمـة يشـابه تمامـاً مبـدأ عمـل المضـخة الحراريـة، حيـث ،كالأمونياك أو أحد أنـواع الفريونـات

تكاثف  إعادة طرد هذه الحرارة عن طريقيتم هنا امتصاص الحرارة من الوسط المراد تبريده عن طريق المبخر ثم 

  .العمل الوحيد المقدم في مثل هذه الدارات هو عمل الضاغطكما أن   بخار التبريد داخل المكثف

 :آلات التبريد الامتصاصية-3 3

 البـرودة مباشـرة نتـاجلإمـن مصـادر مختلفـة خلصـة البحث عـن طـرق مختلفـة لاسـتخدام الطاقـة الحراريـة المست جرى

وقــد كانــت دارة التبريــد الامتصاصــية هــي أول مــا تبــادر . بــدلاً مــن تحويلهــا أولاً إلــى طاقــة كهربائيــة أو ميكانيكيــة
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الآلات تعمــل  للــذهن فــي هــذا المجــال، وقــد تــم تطــوير آلات التبريــد العاملــة وفــق هــذا المبــدأ، حيــث أن مثــل هــذه

  .قة الكهربائية أو الميكانيكيةبالطاقة الحرارية فقط ولا تحتاج إلا لمقدار ضئيل من الطا

 :[7] نات الأساسية لدارة التبريد الامتصاصية ومبدأ العملالمكو 4-3 

يعتمد مبدأ عمل آلات التبريد الامتصاصية على الخواص الفيزيائية التي تتمتع بها بعض المواد الصلبة أو السائلة 

درجـات حـرارة منخفضـة، ثـم الـتخلص منهـا عنـد وأهمها قدرة تلك المواد على امتصـاص بعـض المـواد الأخـرى عنـد 

الـتخلص المواد بـالمواد الماصـة، أمـا الأخـرى والتـي يـتم امتصاصـها ثـم  تعرف هذه. تسخينها وارتفاع درجة حرارتها

إن الوسـيط العامــل الـذي يـدور داخـل آلـة التبريــد الامتصاصـية هـو عبـارة عـن محلــول ، منهـا فتـدعى وسـائط التبريـد

المــادة الماصــة ووســيط التبريــد، وهنــاك عــدد كبيــر مــن المحاليــل الثنائيــة التــي تــم ، ون مــن مــادتينثنــائي غالبــاً يتكــ

تجريبها واستخدامها فـي آلات التبريـد الامتصاصـية، كمـا أن هنـاك العديـد مـن المزايـا والمسـاوئ التـي تميـز بعضـها 

 :أما أكثر تلك المحاليل استخداماَ وملائمة فهي. الآخربعضها عن 

  .والتكييف ، ويستخدم في مجالات التبريد(NH3-H2O)ول الأمونياك والماء محل -1

  .، ويستخدم في مجالات تكييف الهواء(H2O-LiBr)يثيوملمحلول الماء وبروميد ال -2

أمــا فــي الثــاني فيعمــل . فــي المحلــول الأول يشــكل المــاء المــادة الماصــة، بينمــا يلعــب الأمونيــاك دور وســيط التبريــد

  .يوم على امتصاص الماء الذي يشكل وسيط التبريد في هذا المحلولبروميد الليث

إن النسبة الكتلية لوسيط التبريد في المحلول تدعى بتركيز وسيط التبريد، وهي تتغير داخل الآلة الامتصاصية من 

ندما تنخفض تلـك ع) ضعيفاً (عندما يرتفع تركيز وسيط التبريد فيه، وفقيراً ) قوياً (يدعى المحلول غنياً . موقع لآخر

  .النسبة

رسماً تخطيطياً لدارة التبريد الامتصاصية ومبدأ عملها، وتتألف هذه الدارة من الأجزاء الأساسية  )1ـ3(يبين الشكل 

 :التالية

a(  المولد  
b( المكثف 
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c(  المبخر 
d( الجهاز الماص 

إلـــى بعـــض كمـــا ويحتـــوي نظـــام التبريـــد الامتصاصـــي علـــى مضـــخة تـــدوير المحلـــول وصـــمامات تمـــدد بالإضـــافة 

 .التجهيزات الأخرى التي تسهم في تحسين أداء الآلة الامتصاصية

المكثــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف
المولــــــــــــــــــــــــــــــــد

المــــــــــــــاص

المبخـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر

ميــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاه تبريــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

المــــــــــــــــــــــــــــاء البــــــــــــــــــــــــــــارد

مضـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــخة  تـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــدويرالمحلول

 وســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيط
تســـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــخين

بخــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــار وســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيط التبريــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

بخــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــار وســــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــيط التبريــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

ميــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاه تبريــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

V1

V2

T

 

المبخــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر

المكثــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف

المولــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــد

المــــــــــــــــــــاص

T

Q
Q

QH

QC

A

O  
رســـم تخطيطــــي لطريقـــة عمــــل أحــــد : )1ـــــ3(شـــكل 

  التبريد الامتصاصية أنظمة
ـــــ3( شـــــكل مخطـــــط رمـــــزي لأحـــــد : )2ـ

  أنظمة التبريد الامتصاصية
  V1 : تمدد وسيط التبريدصمام      V2 :صمام تمدد المحلول  
      

يتم في المولد تقديم الحرارة عن طريـق مبـادل حـراري ممـا يـؤدي إلـى ارتفـاع درجـة حـرارة المحلـول الغنـي القـادم مـن 

، وينفصـل بـذلك جـزء مـن وســيط Pcالجهـاز المـاص وغليانـه عنـد ضـغط ثابـت يسـاوي الضـغط السـائد فـي المكثـف 

إن المحلـول المتبقـي . بخـار ممـا يـؤدي إلـى انخفـاض مسـتمر لتركيـز وسـيط التبريـد فـي المحلـولالتبريد علـى شـكل 

  .داخل المولد والذي انخفض تركيزه نتيجة فقدانه جزءاً من وسيط التبريد يدعى بالمحلول الفقير

 Pcبــت إن بخــار وســيط التبريــد المتشــكل داخــل المولــد يتجــه باتجــاه المكثــف حيــث يتكــاثف هنــاك تحــت ضــغط ثا

بعـــد المكثـــف يمـــر وســـيط التبريـــد المتكـــاثف عبـــر صـــمام التمـــدد . معطيـــاً حرارتـــه إلـــى مـــاء التبريـــد أو هـــواء التبريـــد

عنــدما يصــل وســيط التبريــد . يــنخفض ضــغطه ويصــل إلــى مســتوى الضــغط الســائد داخــل المبخــر الرئيســي حيــث

، ودرجة حـرارة Poد تبريده تحت ضغط ثابت المائع أو الوسط المرا السائل إلى المبخر يقوم بامتصاص الحرارة من

  .ويتحول إلى بخار toموافقة 
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إن بخار وسيط التبريد المتشكل خلال هذه العملية يتـدفق إلـى الجهـاز المـاص حيـث يـتم امتصاصـه ثانيـة مـن قبـل 

حلـول، المادة الماصة، و نتيجة لذلك ينخفض الضغط داخل الجهاز الماص، ويزداد تركيز وسـيط التبريـد داخـل الم

وبهذا الشكل فإن بخار وسيط التبريد المتشكل في . المحلول المتواجد في الجهاز الماص بالمحلول الغنيى لذا يدع

  .Poلا يتم ضغطه وإنما يتم امتصاصه تحت ضغط منخفض يساوي تقريباً ضغط المبخر  المبخر

وبـين المولـد مـاراً عبـر صـمام التمـدد  يعود المحلول الفقير من المولـد إلـى الجهـاز المـاص نتيجـة فـرق الضـغط بينـه

 الارذاذإن عمليـــة ). المبـــادل الحـــراري(داخـــل الجهـــاز المـــاص فـــوق أنابيـــب التبريـــد  ارذاذهالثـــانوي حيـــث يـــتم غالبـــاً 

المذكورة تهدف إلى زيادة سـطح السـائل وبالتـالي زيـادة المسـاحة المتـوفرة لامتصـاص بخـار وسـيط التبريـد، ومـن ثـم 

  .الناشئة عن عملية الامتصاص وذلك عن طريق مياه التبريد المارة داخل المبادل الحراري التخلص من الحرارة

إن المحلول الغنـي الـذي ازداد تركيـزه نتيجـة لعمليـة الامتصـاص يـتم رفـع ضـغطه عـن طريـق مضـخة تـدوير ويـدفع 

لشكل تكون قد اكتملت وبهذا ا. إلى المولد تحت ضغط يساوي تقريباً إلى ضغط المكثف حيث يتم غليانه من جديد

  .التبريد الامتصاصية دورة

ممــا ســبق يتضــح أن دارة التبريــد الامتصاصــية تتــألف عمليــاً فيمــا يتعلــق بالضــغط الســائد داخــل الــدارة مــن جــزأين، 

). المكثـف –المولـد (، وفي الثاني ضـغط مرتفـع )الجهاز الماص –المبخر (حيث يسود في الأول ضغط منخفض 

فالمضـخة . جانبي الضغط المنخفض والضغط المرتفع يتمثل في المضخة و صـمامي التمـدد الفاصل بين إن الحد

، وهـي الجـزء الوحيـد )الضـغط المرتفـع(إلـى ضـغط التكـاثف ) الضـغط المـنخفض(ترفع الضغط من ضـغط التبخيـر 

 إن المضـــخة تســـاعد علـــى المحافظـــة علـــى ضـــغط مـــنخفض فـــي جانـــب، المتحـــرك فـــي دارة التبريـــد الامتصاصـــية

لضــغط المــنخفض مــن النظــام، وذلــك بتحريــك المحلــول الغنــي مــن هــذا الجانــب بســرعة تتناســب مــع تــدفق وســيط ا

  .التبريد عبر صمام التمدد

وهكـــذا نجـــد أن الضـــاغط المســـتخدم فـــي دارات التبريـــد الانضـــغاطية قـــد تـــم اســـتبداله هنـــا بضـــاغط حـــراري يتمثـــل 

حيــث تتحقــق بمســاعدة ) للمحلـول(لــى صـمام التمــدد الثــانوي بمضـخة التــدوير، المولــد، والجهـاز المــاص بالإضــافة إ

لوسـيط (تلك الأجهزة الدارة الترموديناميكية المباشرة، بينما تتحقق بمساعدة كل من المكثف وصمام التمدد الرئيسي 

  .والمبخر الدارة الترموديناميكية العكسية) التبريد
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باتجـاه المولـد والمحلـول الفقيـر العائـد مـن المولـد إلـى الجهـاز إن كلاً من المحلول الغني القادم من مضخة التـدوير 

الماص يمران عبر مبادل حراري ذو جريان متعـاكس يـدعى بمبـدل درجـات الحـرارة، حيـث يـتخلص المحلـول الفقيـر 

ويـتم ) البـارد(في الوقت نفسه درجة حـرارة المحلـول الغنـي  زيددرجة حرارته، وت قلمن جزء من حرارته وت) الساخن(

  .وهكذا فإن مبدل درجات الحرارة يعمل على تحسين أداء الدارة وزيادة مردودها. تسخينه بشكلٍ أولي

وعــن طريــق صــمام التمــدد يــتم الــتحكم بتــدفق وســيط التبريــد داخــل النظــام، وبالتــالي بالاســتطاعة التبريديــة المقدمــة 

فظة على فرق في الضـغط بـين جـانبي بالإضافة إلى أن هذا الصمام يعمل على خفض ضغط سائل التبريد والمحا

  .الضغط المنخفض والمرتفع للنظام

  :التوازن الحراري في آلات التبريد الامتصاصية5-3 

  : على ما يلي )3-(3اري في دارة التبريد الامتصاصية الشكل معادلة التوازن الحر  تنص

&'( + &' * + &' + = &' , + &' - + &' . 

  

  التوازن الحراري في دارة التبريد الامتصاصية )3- (3الشكل 

  :حيث أن

&'   .[kW] )الحرارة التي يمتصها المبخر( يد استطاعة التبر هي :    ) 

&'   .[kW] كمية الحرارة المقدمة في المولدهي :   *

&'   .[kW] كمية الحرارة المطروحة في المكثفهي :          ,
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&'   .[kW] الجهاز الماصكمية الحرارة المطروحة في هي :  -

 &'   .[kW] لاستطاعة تشغيل المضخةالحرارة المكافئة  كمية هي:+

&'   .[kW] الضياعات الحرارية المختلفة هي:.

نظـراً لأن العمـل الـلازم  QH اسـتطاعة تشـغيل المضـخة صـغيرة جـداً مقارنـة بكميـة الحـرارة المضـافة فـي المولـد  إن

أقـل بكثيـر مـن العمـل الـلازم لرفـع ضـغط البخـار أو الغـازات ) السوائل غيـر قابلـة للانضـغاط(ضغط السوائل  زيادةل

 ةدراســـلبـــين نفـــس القيمتـــين، ولهـــذا فـــإن اســـتطاعة المضـــخة ســـوف لـــن تؤخـــذ بالاعتبـــار فـــي المراحـــل القادمـــة مـــن 

من الطبيعي أن تضاف إلى بقية التكـاليف أما عند حساب تكاليف التشغيل فإنه  لعمليات الترموديناميكية المختلفةا

 .المطلوبة لتشغيل بقية الأجهزة، كمضخات تدوير مياه التبريد وغيرها

'&كمــا أن الضــياعات الحراريــة  .[kW]  يقــل تأثيرهــا كلمــا ازدادت اســتطاعة التســخين الحراريــة المقدمــة بحيــث يــتم

وبهــذا تأخــذ العلاقــة الســابقة  [kW]500أكبــر مــن عــادة إهمالهــا عنــدما تصــبح كميــة الحــرارة المضــافة إلــى المولــد 

  :الشكل التالي 

&' ( + &' * = &' , + &' -"/ 

  .أي أن الاستطاعة الحرارية المسحوبة تساوي الاستطاعة الحرارية المقدمة

وهنـا تجــدر الإشـارة إلــى إن عمليـة الانفصــال فـي المولــد والامتصــاص فـي الجهــاز المـاص لا تــتم عنـد درجــة حــرارة 

 .حالة التكاثف والتبخرثابتة كما في 

  :الاقتصادية ومعامل الأداء6-3 

، وتـدعى هـذه النسـبة بالنسـبة )الكلفـة(يتم تقييم أداء الآلات الامتصاصية حسـب مبـدأ نسـبة الفائـدة إلـى الاسـتهلاك 

'&الحرارية، لأنها تنسب إلى كمية الحرارة المقدمة كطاقة تشغيل الدارات  وذلك لتمييزها عن عامل الاستطاعة في *

  .الانضغاطية والذي ينسب إلى طاقة التشغيل الميكانيكية للضاغط
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    :العلاقة حسب من وت Kيرمز للنسبة الحرارية لدارة التبريد الامتصاصية بالرمز

ζ1= &' (
&' * + &' 2 

  :فقط من استطاعة التسخين فإن هذا المقدار يهمل غالباً أي%  1وبما أن استطاعة المضخة تقدر بحوالي 

ζ1= &' (
&' * 

 وعند مقارنة النسبة الحرارية للآلات الامتصاصية مع معامل الأداء في الدارات الانضغاطية فإنه لا بد من الأخـذ

ـــة ابعـــين الاعتبـــار التكـــاليف المختلفـــة لكـــل مـــن  ـــى محـــور الضـــاغط والطاقـــة الحراري لطاقـــة الكهربائيـــة المقدمـــة عل

عليهـا مـن احتـراق أحـد أنـواع الوقـود أو مـن الطاقـة الشمسـية المصروفة في الآلة الامتصاصية، سواء تم الحصـول 

  .أو من أي مصدر حراري آخر

فعند . مقارنة مع الآلات الانضغاطية تبدي آلات التبريد الامتصاصية تميزاً واضحاً عند درجات الحرارة المنخفضة

امـــل الاســـتطاعة لآلات علـــى ســبيل المثـــال فـــإن مع ºم 20-إلـــى  ºم 0انخفــاض درجـــة حـــرارة التبخـــر مــن الدرجـــة 

مقارنة مع نسبة انخفاض في قيمة النسـبة الحراريـة لآلات التبريـد % 45التبريد الانضغاطية ينخفض بنسبة حوالي 

  .فقط عند نفس الشروط% 25الامتصاصية تقدر بحوالي 

حـة فـي كـل مـن وفي حالة الاستفادة في الوقت نفسه من استطاعة التبريـد المقدمـة فـي المبخـر ومـن الحـرارة المطرو 

زل جيـــد لجميـــع الأجـــزاء إجراء عـــ، حيـــث ينصـــح فـــي هـــذه الحالـــة بـــ)اريـــةالمضـــخة الحر (المكثـــف والجهـــاز المـــاص 

  :الساخنة في الدارة،فإن النسبة الحرارية للمضخة الحرارية تعطى في هذه الحالة بالعلاقة

ζ3 =  &' , + &' -
&' 4 =  &' 5 + &' 4

&' 4 =  ζ� + 1 
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ـــــدارة الامتص ـــــة لل اصـــــية إن دارة كـــــارنو المثالي
 تتــألف مــن دارتــين، الأولــى ذات اتجــاه يســاري

إن . )4ــــ3( والثانيـــة ذات اتجـــاه يمينـــي، شـــكل
طاقـــــــــــــة التشـــــــــــــغيل المقدمـــــــــــــة فـــــــــــــي الـــــــــــــدارة 

T4)اليمينيــــــــــة − T-). ∆s   تســـــــــــاوي تلـــــــــــك
ــــــد ذات  الطاقــــــة المطلوبــــــة لتشــــــغيل دارة التبري

�T)الاتجاه اليساري − T�). ∆s9.  
تــم  )4ـــ3( المبــين بالشــكلS,علــى المخطــط 

عمليــــاً اســــتبدال الــــدارة الامتصاصــــية بــــدارتين 
تمثــــل إحــــداهما دارة تبريــــد انضــــغاطية وتمثــــل 

إن معامـل . الثانية دارة الآلة الحرارية البخارية
  :الاستطاعة لدارة التبريد يعطى بالعلاقة

  

ζ =  T5. ∆s9
(T, − T5). ∆s9

=  T5
(T, − T5) 

T

s

T

T

T

T

H

A

C

O 1 2
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ســــــــــــــــــــــ
الت

ة 
ار

د

انفصــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــال

امتصـــــــــــــــــــــــــــــــــــــاص

تكـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــاثف

تبخــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر

1 2

رة
را

حــــــــــــــــ
 ال

جة
در

s∆انـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــتروبي ∆s  
           يـة لآلـة التبريـد ئالثنادارة كـارنو : )4-3( شـكل

 T,Sالامتصاصية في المخطط 

  

  :أما مردود دارة كارنو الممثلة للآلة الحرارية فيعطى بالعلاقة

η =  (T4 − T-). ∆s 
T4. ∆s 

= T4 − T-
T4

 

  :وبذلك فإن النسبة الحرارية المثالية لدارة كارنو بالنسبة لآلة التبريد الامتصاصية تعطى بالعلاقة

ζ,� = T5
T, − T5

. T4 − T-
T4

 

وفــي الآلات الامتصاصــية غالبــاً مــا يكــون مــاء التبريــد لكــل مــن المكثــف والجهــاز المــاص هــو نفســه، وعنــدما يــتم 

-Tوصــل الجهــازين مــع دارة التبريـــد علــى التفــرع فـــإن  = T,  وبالتــالي تصــبح النســـبة الحراريــة المثاليــة وفـــق دارة

  :كارنومعطاة بالعلاقة
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ζ,� = T5
T, − T5

. T4 − T,
T4

 

        

  :[7] المخططات الترموديناميكية المستخدمة 7-3

,Tإن المخطـط  s  الـذي تـم عليـه تمثيـل دارة كـارنو لآلــة التبريـد الامتصاصـية يصـلح بشـكل خـاص لتمثيـل عمليــات

ومـن أجـل الاسـتخدامات العمليـة فـي هندسـة التبريـد هنـاك مخططـات أخـرى مناسـبة بشـكل . تحويل الطاقة الحراريـة

، أمـا فـي أنظمـة التبريـد log p,hي أنظمـة التبريـد الانضـغاطية يسـتخدم غالبـاً المخطـط ففـ. أفضل في هـذا المجـال

  .h,ξ، والمخطط log(p),1/ Tالامتصاصية فيستخدم عادة المخطط 

  :log(p),hالمخطط  1-7-3   

بأهميــة خاصــة أثنــاء حســاب دارة العمــل لأنظمــة التبريــد، وبشــكل خــاص أثنــاء حســاب  hيحظــى الانتــالبي النــوعي 

إن . على شـكل قطـع مسـتقيمة )6ـ3(شكل الكميات الحرارة الممتصة أو المطروحة والتي تظهر على هذا المخطط 

كمـا . هي مستقيمات أفقية أو شـاقولية) الإيزنتالبية(وخطوط تساوي الانتالبي ) الإييزوبارية(خطوط تساوي الضغط 

rأن كميات الحرارة المتبادلة يمكن الحصول عليها بسهولة كأطوال مثل  = h,, − h,.  
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بخــــــــــــــــــــار رطـــــــــــــــــــــب

بخــــــــــــــــــــار محمــــــــــــــــــــص

r=h"-h'

 

  log p,hبنية المخطط : )5ـ3(شكل ال

البخار المحمص في منطقة البخار الرطب تنطبق الخطوط الإيزوترمية على الخطوط الإيزوبارية، وفي منطقة 

تصبح الإيزوترمات منحنيات هابطة نحو الأسفل بينما تكون صاعدة وشبه شاقولية وتنطبق تقريباً على الخطوط 

هي عبارة عن منحنيات صاعدة، بينما تبدو ) الأديباتية(أما الخطوط الإيزنتروبية .نتالبية في منطقة السائلو الإيز 

نرى ) tKودرجة الحرارة الحرجة  PKالضغط الحرج ( KPالحرجة  عند النقطة. خطوط تساوي الحجم أقل صعوداً 

r   أن الحرارة الكامنة للتبخر معدومة أي = h,, − h, = ,,hوذلك لأن  0 = h,  

  :log(p),1/Tالمخطط 2-7-3 

  :على هذا المخطط يتم تمثيل العلاقة بين ضغط البخار ودرجة حرارة الغليان أو التكاثف وهنا نميز بين

ويسـتخدم هـذا المخطـط فـي اختيـار وسـيط التبريـد : ) مؤلفـة مـن مركـب وحيـد(مخططات لمواد مختلفة نقيـة  .1

  ).الطاقة التبريدية(المناسب لعملية إنتاج البرودة 

ـــول النشـــادر والمـــاء  .2 ـــة التـــي تســـتخدم فـــي الآلات الامتصاصـــية كمحل -NH3(مخططـــات للمحاليـــل الثنائي

H2O ( الليثيوم ومحلول الماء وبروميد)H2O-Li Br .(  
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,?المخطط 3-7-3  @  

,hالمعالجـــة التفصـــيلية لوحـــدات التبريـــد الامتصاصـــية يســـتخدم بشـــكل كبيـــر المخطـــط  أجـــلمـــن  ξ  للمـــزيج الثنـــائي

  .تمثل تركيز وسيط التبريد ضمن المحلول ξالمستخدم في الآلة الامتصاصية حيث أن ) المحلول(

العمليـات واسـتنتاج قـيم كميـات الحـرارة المقدمـة أو المسـحوبة مـن المـزيج فـي إن هذا المخطـط يسـمح بتمثيـل جميـع 

  .كل جزء من أجزاء الدارة

  :آلات التبريد الامتصاصية مزايا 8-3

 .يمكن تركيبها في الهواء الطلق .1

 .تعتبر الآلة ساكنة ولا يوجد فيها قطع متحركة لذلك لا يستخدم التشحيم والتزييت .2

 .من الإنتاجية التبريدية واستهلاك الطاقة أتمتة كاملة وبسيطة لكل .3

 .يمكن تشغيلها بمصادر الطاقة البديلة .4

 .[13]صيانتها سهلة  .5
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  الفصل الرابع

 للاسـتفادة مـن حـرارة غـازات العـادم ومـاء التبريـد فـي محـرك في هذه الدراسة تم اقتراح دارتين صيفيتين ودارة شتوية 

 :وقد تمت الدراسة الحرارية لكل منها على حدا كما يلي الديزل

  الأولى الصيفية ةللدار النظرية الدراسة الحرارية  1- 4

  :الدارة الصيفية المقترحة للاستفادة من حرارة غازات العادم وماء التبريد في محرك الديزل )1-4(يبين الشكل 

 

  التبريد الدارة الصيفية المقترحة للاستفادة من حرارة غازات العادم وماء )41-(الشكل 
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  :عناصر الدارة 1- 1- 4

  .r.p.m 1500يعمل عند سرعة دوران  kW  450محرك ديزل استطاعته •

  ).غاز/ماء (مبادل حراري  •

  . على التسلسل )ماء /أمونيا (آلتي تبريد امتصاصية  •

لــه مــدخل للمــاء البــارد المــراد  تســخينه عــن طريــق مبــادل حــراري أنبــوبيخــزان مــاء للاســتهلاك اليــومي يــتم  •

ومخــرج للمــاء الســاخن إلــى الاســـتهلاك  kg/sec 1.94تــدفق المــاء الـــداخل للخــزان   يبلــغ تســخينه حيــث

  .kg/sec 1.94بنفس التدفق للماء الداخل 

مواصـفات المحـرك حيـث أن   kW 450 باسـتطاعة VOLVOPENTAلدينا المحرك المـدروس هـو محـرك ديـزل 

  :[15] مفصلة بالكامل في الكاتالوك المرفق
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وعنــد ســرعة دوران  %100القــيم المطلوبــة للمحــرك للــدارة المقترحــة عنــد الحمــل الكامــل تحديــدوبالتــالي يمكــن لنــا 

1500 r.p.m  هو مبين بالجدول التاليكما:  

  

  عمل الدارة الأولى والحسابات المتعلقة بالدارة 4-1-2

كمية الحرارة   التدفق

عند الحمل  المطروحة

  للمحركالكامل  

درجة حرارة الخروج 

  من المحرك

درجة حرارة الدخول إلى 

  المحرك

  

6.3 lit/sec 397.4 kW 96 ℃ 80 ℃ ماء التبريد  
76.12 

mN/min 
 328 kW 467 ℃ _  غازات العادم  
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مبــادل غــلاف ومجموعــة (حــراري الالمبــادل إلــى ليــدخل  ℃ 96حيــث يخــرج مــاء التبريــد مــن المحــرك بدرجــة حــرارة 

سخن ماء تبريد المحرك نتيجة التبادل الحراري مع غازات العادم الخارجة من المحـرك بدرجـة حـرارة يحيث ) أنابيب

  . ℃193وهي درجة حرارة دخول غازات العادم إلى المبادل الحراري  لتخرج من المبادل بدرجة حرارة ℃ 467 

من النوع الخاص لاستعادة الحرارة  من غازات العادم وهو من نوع غلاف ومجموعة يمكن اختيار المبادل الحراري 

  ):2-4( أنابيب وقد صمم خصيصاً لهذه الحاجة كما هو مبين في الشكل

  

  لاستعادة الحرارة الضائعة مع غازات العادم) غاز/ ماء (مبادل حراري ) 2- 4(الشكل      

  :[11]وقد تم وضع نموذج لبعض هذه المبادلات وفق ما يلي BOWMANهذا المبادل مصنع من قبل شركة 
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وبالتالي يمكن اختيار المبادل المناسب بنـاءاً علـى اسـتطاعة المحـرك وتـدفق غـازات العـادم ووفـق الحجـم المطلـوب 

  .للمبادل

بينمـا تتـدفق غـازات العـادم ضـمن الغـلاف لتقـوم بتسـخين المـاء في المبادل الحراري نقوم بتمرير الماء في الأنابيب 

  .المار في الأنابيب

  :دون ضياعات ب رياوبالتالي تكون كمية الحرارة التي اكتسبها ماء التبريد من غازات العادم في المبادل الحر 
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QOP = m.OP. COP. ∆TOP 

   :أن حيث

: m.OP  تدفق غازات العادمهو(kg/sec)  

: COP  الحرارة النوعية لغازات العادم هيkJ kg. K⁄  

 ∶ ∆TOP بين مـاء تبريـد المحـرك  حرارة الدخول والخروج لغازات العادم إلى المبادل الحراري تيفرق بين درجهو

 وغازات العادم

  :أنحيث 

m.OP =  ρOP. V .OP 

 ρOP: الكتلة الحجمية لغازات العادمهيY ��
  �Z[  

V .OP : المحركتدفق غازات العادم الخارجة من هوY   �Z
/O� [  

  :TOPدرجة الحرارة الوسطية لغازات العادم

TOP = 467 + 193
2 = 330 ℃ 

  :لغازات العادم من جداول انتقال الحرارة

ρOP = 0.599  kg/ mN 

COP = 1.127 kJ
kg. K 

QOP = 0.599 × 76.12 × 1.127 × (467 − 193)/60  ̂_يؤدي

                                                         QOP = 234.66 kW                                                               
 QOP =  Q3 = m.3. C3. ∆T3 
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∆T3 =  QOP
m.3. C3

 

∆T3 = 234.66
6.037 × 4.22 = 9.2 K  

m.3 = 6.3
1000 × 958.4 = 6.037 kg/sec 

بريــد المحــرك بــين مــاء تو  لحــرارياوبالتــالي يكمــن اعتبــار الفــرق بــين درجــة حــرارة دخــول وخــروج المــاء إلــى المبــادل 

  :وغازات العادم

∆T3 = 9 K 

  :درجة حرارة خروج الماء من المبادل الحراري وذلك قبل دخوله إلى مولد الدارة الامتصاصية الأولى 

T3� = 105℃ 

 يــدخل مولــد الــدارة الامتصاصــيةل℃100 قــدرها  بدرجــة حــرارة الأولــى يخــرج المــاء مــن مولــد الــدارة الامتصاصــية

ويدخل المبادل الحراري الأنبوبي الداخلي لخـزان المـاء السـاخن ليخـرج  ℃ 95قدرها يخرج منه بدرجة حرارة  الثانية

  .وهي درجة حرارة دخول ماء التبريد إلى المحرك  ℃ 80منه الماء بدرجة حرارة قدرها  

رك بالعمــل لتبريــد يقــوم مبــرد المحــ ℃ 80عــن  الخــزان فــي حــال ارتفــاع درجــة حــرارة خــروج مــاء التبريــد مــن مبــادل

  .℃80الماء الداخل الى المحرك إلى درجة حرارة 

 الداخلي للخزان نقوم يتسخين ماء الخزان عن طريق المبادل الحراري lit 4000سعة  بلدينا في الدارة خزان للماء 

  .الخزان لتأمين الماء الساخن للاستخدام اليومي اويستخدم هذ

  :ء تبريد المحرك المار في المبادل الحراري الأنبوبي الداخلي إلى ماء الخزانالمقدمة من ما النظرية كمية الحرارة

Q9 =  m3. × C3 × ∆T3  

Q9 = 6.037 × 4.208 × 15 
Q9 = 381 kW  
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نه يمكن الاستفادة من حرارة ماء التبريد وغازات العادم في تسخين المـاء للاسـتخدام أمن الحسابات السابقة نستنتج 

Q9  باستطاعة قدرها اليومي = 381 kW  .  

   :كما يلي Q49 الأولى في تشغيل مولد دارة التبريد الامتصاصية منها المستفاد النظرية الاستطاعة تحسب

Q49 =  m3. × C
 × ∆T̀  

� Tدرجة الحرارة وسطية للماء عند  = 9aa b9ac
 =     :أنللماء  من جداول انتقال الحرارة نجد ℃ 102.5

  C
 = 4.222 kJ
kg. K

 ̂_يؤدي

Q49 =  6.037 × 4.222 × 5 = 127.44 kW   
   :فتحسب كما يلي   Q4 الثانية في تشغيل مولد دارة التبريد الامتصاصية منها المستفاد النظرية الاستطاعة

Q4 =  m3. × C
 × ∆T̀  

� Tدرجة الحرارة الوسطية للماء  = 9aa bdc
 =      :أن للماء من جداول انتقال الحرارة نجد ℃ 97.5

  C
 = 4.215 kJ
kg. K

 ̂_يؤدي

Q4 =  6.037 × 4.215 × 5 = 127.22 kW   
 100خزان  لاسـتهلاك الحيث يكفي   lit 4000سعة بمن الدراسة السابقة نجد أنه يمكن تسخين خزان من الماء  

  :المستخدمة في تسخين الماءالنظرية الاستطاعة وبالتالي فإن شخص يومياً 

Q9 = 381 kW 

  

  :حساب كمية الحرارة اللازمة لتسخين الخزان

Qe!f� =  me!f�. C
. ∆T 
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  :أن حيث

:Qe!f� كتلة الماء في الخزان هي)kg   (  

C
��الحرارة النوعية للماء  هي:
��.�  

∆T  : الفرق بين درجة حرارة دخول وخروج الماء إلى الخزانهو  

  :درجة الحرارة الوسطية للماء

T� = T
f + T�ge
2 = 20 + 65

2 = 42.5 ℃  _^ يؤدي

c
 = 4.174  kJ
kg. K 

ρ = 991.175 kg
  mN

 _^ يؤدي

Qe!f� =  4 × 991.175 × 4.174 × (65 − 20) 
Qe!f� = 744689.6 kJ 

أخــذ الضــياعات  ي الأنبــوبي الــداخلي بــدونالتــي يمتصــها مــاء الخــزان مــن المبــادل الحــرار النظريــة كميــة الحــرارة 

  :بعين الاعتبار خلال ساعة واحدة من عمل الدارة 

Q9. = 381 × 3600 = 1371600  kJ 
  :  من الماء lit  4000وبالتالي فإن الزمن النظري اللازم لتسخين

t = hiijkd.j
9Nh9jaa = 0.5429 hour= 32.57 min 

 فـــي تشـــغيل دارة التبريـــد الامتصاصـــية نمـــن أجـــل معرفـــة الاســـتطاعة التبريديـــة الناتجـــة مـــن اســـتخدام المـــاء الســـاخ

  .تينالتبريد الامتصاصي تييجب تصميم دار  الأولى والثانية

  [7]الأولى  التصميم الحراري لدارة التبريد الامتصاصية 1- 2- 1- 4
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  :القواعد التصميمية ودارة عمل الآلات الامتصاصية

  :بالإضافة للقيمتين الابتدائيتين المطلوب معرفتهما في آلات التبريد الانضغاطية وهما 

  و ذلك تبعاً لنوع المادة المبردة، �tدرجة حرارة التبخر . 1

، هنـاك ) مـاء أو الهـواءال(وذلك انطلاقاً من شروط موائـع التبريـد المتـوفرة  �tدرجة حرارة التكاثف  .2

  .قيمة أخرى هي درجة حرارة غليان المحلول الفقير استناداً لشروط وسيط التسخين المتوفر

  :log(p),1/Tدارة التبريد الامتصاصية على المخطط 

مـــن أجـــل تصـــميم دارة عمـــل الآلـــة الامتصاصـــية وتمثيلهـــا تخطيطيـــاً فإنـــه مـــن المفيـــد أن يـــتم ذلـــك علـــى المخطـــط 

log(p),1/T وذلك بحسب المحلول الثنائي المستخدم.  

  :دارة العمل النظرية

  :يمكن بدايةً قبول الفرضيات التالية

  .عدم وجود ضياعات في الضغط .1

 .لا وجود لفروق في درجات الحرارة عند التبادل الحراري .2

 .عدم وجود اختلافات في الضغط الجزئي عند امتصاص بخار وسيط التبريد من قبل المحلول .3

�ξبخار وسيط التبريد من الفاصل بتركيزخروج  .4 =  )بخار وسيط تبريد صافي( 1

�tدرجة حرارة التبخر مساوية لدرجة حرارة خروج المادة المبردة  .5 = t�,�. 

�t درجة حرارة التكاثف مساوية لدرجـة حـرارة التغذيـة لمـائع التبريـد .6 = t�,
وغالبـاً المـاء كمـائع (  

  ).تبريد

  :تحديد ضغوط العمل داخل الآلة

/"-pيـتم الحصـول علـى الضـغط فـي المبخـر والجهـاز المـاص   )(p, tمن المخطط  = p�  كنقطـة تقـاطع درجـة

�tحرارة التبخر  = t�,�    مع خط الضغط الموافق لبخار وسـيط التبريـد الصـافيξ� = أمـا ضـغط ). 5نقطـة ( 1



 تاك
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مــع خــط الضــغط الســابق لوســيط التبريــد 

الأولى . دارة بخار وسيط التبريد ودارة المحلول

إن تركيز وسـيط التبريـد . 12وتنتهي بالنقطة 

داخـــل كـــل مـــن المولـــد والجهـــاز المـــاص مختلـــف جـــداَ، حيـــث تحـــدث فيهمـــا بشـــكل مســـتمر عمليتـــي الامتصـــاص 

ξ∆إن الفرق بين تركيزي المحلول في كل من الجهاز الماص والمولد، أي  � ξm � ξ!  تدعى كما نعلـم

log(p),1/T  

م تـفـي الـدارة المبينـة بالشـكل . إن المحلول الغني ذو درجة حرارة منخفضـة أصـغر مـن درجـة حـرارة المحلـول الفقيـر

يسهم في تبريد وسيط التبريد السائل القادم من المكثف بشـكل أولـي عـن طريـق البخـار 

  

th ). درجة حرارة دخـول مـاء التبريـد( �

مـع الضـغط  فـي الجهـاز  thيـتم الحصـول عليـه مـن تقـاطع درجـة الحـرارة 
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�tفنحصــل عليــه مــن تقــاطع درجــة حــرارة التكــاثف � t�,n  مــع خــط الضــغط الســابق لوســيط التبريــد

  :تحديد تركيز كل من المحلول الغني و المحلول الفقير

دارة بخار وسيط التبريد ودارة المحلول: يمكن في الواقع أن نقسم دارة عمل الآلة الامتصاصية إلى دارتين

وتنتهي بالنقطة  7النقطة  والثانية تبدأ عند 6و تنتهي عند النقطة 

داخـــل كـــل مـــن المولـــد والجهـــاز المـــاص مختلـــف جـــداَ، حيـــث تحـــدث فيهمـــا بشـــكل مســـتمر عمليتـــي الامتصـــاص 

إن الفرق بين تركيزي المحلول في كل من الجهاز الماص والمولد، أي 

log(p),1/Tدارة العمل النظرية على المخطط : )3-  4( شكل 

إن المحلول الغني ذو درجة حرارة منخفضـة أصـغر مـن درجـة حـرارة المحلـول الفقيـر

W1  يسهم في تبريد وسيط التبريد السائل القادم من المكثف بشـكل أولـي عـن طريـق البخـار

  ).التبريد التحتي(م من المبخر وهذا يؤدي إلى تحسين أداء الدارة 

�ني عند خروجه من الجهاز الماص هي غ t�,


يـتم الحصـول عليـه مـن تقـاطع درجـة الحـرارة  �ξm,eنـيغإن التركيز النظري للمحلول ال

نم ىلثملا ةدافتس�ا
ختسملا لزيدلا

 

فنحصــل عليــه مــن تقــاطع درجــة حــرارة التكــاثف �pالتكــاثف 

�ξالصافي � 1  

تحديد تركيز كل من المحلول الغني و المحلول الفقير

يمكن في الواقع أن نقسم دارة عمل الآلة الامتصاصية إلى دارتين

و تنتهي عند النقطة  1تبدأ من النقطة 

داخـــل كـــل مـــن المولـــد والجهـــاز المـــاص مختلـــف جـــداَ، حيـــث تحـــدث فيهمـــا بشـــكل مســـتمر عمليتـــي الامتصـــاص 

إن الفرق بين تركيزي المحلول في كل من الجهاز الماص والمولد، أي . والفصل

  .سعة التبخر

شكل 

إن المحلول الغني ذو درجة حرارة منخفضـة أصـغر مـن درجـة حـرارة المحلـول الفقيـر

W1تركيب مبادل الحراري 

م من المبخر وهذا يؤدي إلى تحسين أداء الدارة الأبرد القاد

غإن درجة حرارة المحلول ال

إن التركيز النظري للمحلول ال

  ./"-pالماص
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  مخطط العمل لآلة تبريد امتصاصية: )4-4( شكل                         

تسـاوي درجـة حـرارة وسـيط التسـخين عنـد الـدخول ) بحالـة الغليـان(إن درجة حرارة خروج المحلول الفقير مـن المولـد 

t9aإلــى المولــد = t4   التــي تمثــل التركيــز النظــري للمحلــول الفقيــر  10وبمعرفــة هــذه الدرجــة نحصــل علــى النقطــة

ξ!,e� والواقعة على خط الضغط p�.  

  :دارة العمل الفعلية 

  :نقوم بالتصميم بناءً على دارة العمل الفعلية كما يلي



 تاك
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إن دارة العمــل الفعليـــة تترافـــق عمليــاً مـــع هبـــوط فــي الضـــغط واخـــتلاف فــي درجـــات الحـــرارة أثنــاء عمليـــات التبـــادل 

أثنـاء عمليـة امتصـاص وسـيط  لجزئـي وذلـك مـن أجـل انتقـال المـادة

وذلـك tg,m∆  التبريد من قبل المحلول، وهذا الأمر يتطلب تبريد المحلول الغنـي إلـى مـا دون درجـة الغليـان بالمقـدار

كمــا فــي  log(p),1/Tتتمثــل علــى المخطــط 

 
log(p),1/T  

وهـــو الفـــرق بـــين درجـــة حـــرارة التبخـــر ودرجـــة 

يمكــــن اعتبــــار ( �ξعنــــد التركيــــز �pومــــن نقطــــة التقــــاطع مــــع خــــط ضــــغط البخــــار

 ) .أي أعلـى بحـوالي خمـس إلـى ثمـان درجـات مـن درجـة حـرارة ميـاه التبريـد

t� � 8 � 5  

 ∆t3 وهــو الفــرق درجــة حــرارة التكــاثف

علـى قيمـة الضـغط فـي  �ξودرجة حرارة خروج ماء التبريد من المكثف، يتم الحصول من خلال نقطـة التقـاطع مـع 
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إن دارة العمــل الفعليـــة تترافـــق عمليــاً مـــع هبـــوط فــي الضـــغط واخـــتلاف فــي درجـــات الحـــرارة أثنــاء عمليـــات التبـــادل 

لجزئـي وذلـك مـن أجـل انتقـال المـادةكما أنها تشترط اختلافـاً فـي الضـغط ا

التبريد من قبل المحلول، وهذا الأمر يتطلب تبريد المحلول الغنـي إلـى مـا دون درجـة الغليـان بالمقـدار

  .  /"-pعند الضغط السائد في الجهاز الماص

تتمثــل علــى المخطــط  )5-4( ة التبريــد الامتصاصــية المبينــة بالشــكل 

 
log(p),1/Tدارة العمل الفعلية على المخطط : )5- 4( شكل 

  :تحديد ضغوط العمل داخل الآلة

 t� � t�,� � ∆t حيـــث ، ∆t� � 5 K  وهـــو الفـــرق بـــين درجـــة حـــرارة التبخـــر ودرجـــة

ومــــن نقطــــة التقــــاطع مــــع خــــط ضــــغط البخــــار. حــــرارة خــــروج المــــادة المبــــردة

أي أعلـى بحـوالي خمـس إلـى ثمـان درجـات مـن درجـة حـرارة ميـاه التبريـد. (5نحصل على النقطـة 

5:لدينا ،   8باعتبار أن درجة حرارة الماء المبرد المطلوب هي  � 3 K

log(p),1/T نحدد:  

p� � 0.5 Mpa 

�tومــن أجــل درجــة حــرارة التكــاثف  � t3,� ) ∆t3  3حيــث � 5 � 8 K

ودرجة حرارة خروج ماء التبريد من المكثف، يتم الحصول من خلال نقطـة التقـاطع مـع 

نم ىلثملا ةدافتس�ا
ختسملا لزيدلا

 

إن دارة العمــل الفعليـــة تترافـــق عمليــاً مـــع هبـــوط فــي الضـــغط واخـــتلاف فــي درجـــات الحـــرارة أثنــاء عمليـــات التبـــادل 

كما أنها تشترط اختلافـاً فـي الضـغط االحراري، 

التبريد من قبل المحلول، وهذا الأمر يتطلب تبريد المحلول الغنـي إلـى مـا دون درجـة الغليـان بالمقـدار

عند الضغط السائد في الجهاز الماص

ة التبريــد الامتصاصــية المبينــة بالشــكل إن الــدارة الفعليــة لآلــ

  .الشكل 

شكل 

تحديد ضغوط العمل داخل الآلة

�إن درجــة حـــرارة التبخـــر 

حــــرارة خــــروج المــــادة المبــــردة

�ξأن p نحصل على النقطـة ) 1

باعتبار أن درجة حرارة الماء المبرد المطلوب هي 

log(p),1/Tوبالتالي من مخطط

ومــن أجــل درجــة حــرارة التكــاثف 

ودرجة حرارة خروج ماء التبريد من المكثف، يتم الحصول من خلال نقطـة التقـاطع مـع 



 تاكرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح نم ىلثملا ةدافتس�ا
  ةطيغاضن�ا ديربتلا تادحو ليغشت يف ةمدختسملا لزيدلا

2011 -1432 

 

60 

 

وبافتراض أن هبوط الضغط بين المولد والمكثف صغير بحيـث يمكـن إهمالـه، فإننـا يمكـن أن نعتبـر أن �p المكثف

�p ضغط التكاثف أي الضغط في المولد والفاصل يساوي إلى  = pqrوبالتالي:  

t� = 35 + 5 = 40 ℃ 

مع اعتبار أن الفرق فـي  30من المكثف والجهاز الماص هي كل حيث أن درجة حرارة دخول  ماء التبريد إلى 

  .K 5درجة الحرارة بين دخول ماء التبريد  إلى برج التبريد وخروجه هي 

  :نحدد  log(p),1/Tمن المخطط 

p� = 1.6 Mpa 
 W1يتــأثر بشــكل كبيــر بهبــوط الضــغط لبخــار وســيط التبريــد فــي المبــادل الحــراري  فــي الجهــاز المــاصالضــغط إن 

, بحيث يصبح p-"/ = p� − ∆p�,-"/   نأخذ قيمة هبوط الضغط∆p�,-"/ = 0.05 Mpa  وبالتالي :  

p-"/ =  0.5 − 0.05 = 0.45 Mpa 
  :تحديد تركيز كل من المحلول الغني و الفقير

درجـات  10إلـى  5يمكـن اعتبارهـا أكبـر بحـوالي   thالمحلـول الغنـي مـن الجهـاز المـاصإن درجة حرارة خروج 

�tمـــن درجـــة حـــرارة ميـــاه التبريـــد مئويـــة ,
عنـــد مـــدخل الجهـــاز المـــاص  وبالأخـــذ بعـــين الاعتبـــار الاخـــتلاف  /"-,

ليـة الضروري في الضغط الجزئـي لوسـيط التبريـد مـن أجـل حصـول عمليـة الامتصـاص والـذي ينـتج عـن طريـق عم

tg,m∆  للمحلول الغني  tg,m∆التبريد التحتي = 5 − 15 K يمكن الحصول على تركيز المحلول الغني ξm  

tg,m∆مع درجة الحرارة  /"!pكنقطة تقاطع خط الضغط  + th .  

th = 30 + 5 = 35 ℃ 

  :من تقاطعξm  نحصل على قيمة  log(p),1/Tمخطط من ال

t = /"-p       مع      ℃ 40 = 0.45 Mpa 

  :وبالتالي 
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ξm9 = 0.48  

درجات من درجة حـرارة دخـول ميـاه التسـخين  8إلى  5الي حو هي أقل ب t9aإن درجة حرارة غليان المحلول الفقير 

  .في حالة استخدم البخار كوسيط تسخين  t4أو من درجة حرارة تكاثف البخار 

t9a = 105 − 5 = 100 ℃ 

القســم (مــع الضــغط فــي الفاصــل  t9aيــتم الحصــول عليــه مــن تقــاطع درجــة الحــرارة  !ξإن تركيــز المحلــول الفقيــر 

  :وبالتالي ) الأوسط من المولد

ξ!9 = 0.4 
  :سعة التبخر للألة 

∆ξ = ξm − ξ! =  0.48 −  0.4 = 0.08  
ودرجــة حــرارة غليــان المحلــول  �tوبالمقارنــة مــع الــدارة النظريــة ســتنتج لــدينا قيمــاً أقــل لكــل مــن درجــة حــرارة التبخــر 

 ξmفــي الجهــاز المــاص، وكــذلك لكــل مــن تركيــز المحلــول الغنــي /"-p    فــي المبخــر و �pوللضــغوط  t9aالفقيــر 

ξ∆وسعة التبخر = ξm − ξ! بينما تظهر قيم أعلى لكل من تركيز المحلـول الفقيـر ،ξ!  ودرجـة حـرارة التكـاثفt� 

,  �pعند خروجه من الجهاز الماص وللضغوط  thودرجة حرارة المحلول الغني  pqr في المكثف و الفاصل.  

ξ∆لسعة التبخـر هـو دنىإن ما يجب التنويه إليه هو أن الحد الأ = تجـاوزه لأن  أن لا يـتم وهـذا الحـد يجـب 0.05

واجهتهـا هناك صعوبات يمكن أيضـاً م .من المحلولين الفقير والغني .!mو  .  mmذلك سيتطلب تدوير كميات كبيرة

�tعنــد ارتفــاع درجــة حــرارة دخــول ميــاه التبريــد ,
فــي حالــة اســتخدام �,�t  أو انخفــاض درجــة حــرارة خــروج المــاء 

علــى شــكل متعـــدد ) المولــد+ المــاص (إن ذلــك قــد يـــؤدي إلــى ضــرورة تصــميم الضــاغط الحـــراري . المــاء الســاخن

 .الحد المطلوب إلى �,t4أو  t4المراحل إذا لم يكن بالإمكان رفع درجة الحرارة 

   (  , h )دارة التبريد الامتصاصية على المخطط
 

 



 تاك
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فإنـه مــن المفضـل أن يــتم إجـراء الحســابات الهندسـية الحراريــة 

ومـن خـلال دراسـة . يتم الانطلاق عادة من عرض العمليات الهندسية الحرارية التي تجري داخل الضـاغط الحـراري

  . �peوفي الفاصل

p5 � 0

كرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح ن
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دارة العمل على المخطط : )6- 4( شكل

NH3فـي حالـة اســتخدام المحلـول الثنــائي  � H2O  فإنـه مــن المفضـل أن يــتم إجـراء الحســابات الهندسـية الحراريــة

( .  

يتم الانطلاق عادة من عرض العمليات الهندسية الحرارية التي تجري داخل الضـاغط الحـراري

  :يتم الحصول على ما يلي log(p),1/Tدارة العمل باستخدام المخطط 

وفي الفاصل �p، المكثف   /"!p، الجهاز الماصp5 الضغوط في كل من المبخر 

0.5 Mpa           ,       p!"/ � 0.45 Mpa 

نم ىلثملا ةدافتس�ا
ختسملا لزيدلا

 

فـي حالـة اســتخدام المحلـول الثنــائي 

(  , h )باستخدام المخطط

يتم الانطلاق عادة من عرض العمليات الهندسية الحرارية التي تجري داخل الضـاغط الحـراري

دارة العمل باستخدام المخطط 

الضغوط في كل من المبخر 
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pe�  = p� = 1.6 Mpa 
ودرجـة حـرارة المحلـول  t9a، درجـة حـرارة غليـان المحلـول الفقيـر �t، درجـة حـرارة التكـاثف �tدرجة حـرارة التبخـر  

  .عند الخروج من الجهاز الماص thالغني 

to = 3℃ 

tc = 40℃  
    t9a = 100℃        

th = 35 ℃       
  .!ξوالمحلول الفقير  ξmوكذلك تركيز كل من المحلول الغني Kξتركيز وسيط التبريد 

ξm = 0.48 
ξ! = 0.4 

لامتصاصـية بمـا يتفـق مـع تلـك المعبـرة اتـم ترميـز النقـاط المميـزة لحالـة المحلـول داخـل الآلـة  )6-4( على الشـكل 

إن كـــل مـــن تلـــك النقـــاط تعبـــر عـــن حـــالات مختلفـــة  )4-4( بالشـــكلعـــن المواقـــع المختلفـــة علـــى الـــدارة الموضـــحة 

  :كالآتي

  :حالة وسيط التبريد عند خروجه من الفاصل:1النقطة 

ومن هنا وعلى طول هذا الخـط . H1يتقاطع مع خط التكاثف المساعد في النقطة المساعدة  ξmإن الخط الشاقولي 

إن بخار وسيط التبريد يخرج بدرجـة حـرارة الغليـان . 1نحصل على النقطة  �ξالمساعد وحتى التقاطع مع الشاقول 

  . من أعلى المولد

  :على المخطط   ينتج لدينا   1بعد تحديد النقطة

h9 = 1627 kJ/kg 
  :حالة وسيط التبريد السائل عند خروجه من المكثف:2النقطة 
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ســنفترض أن الســائل المتكــاثف قــد تــم تبريــده قلــيلاً إلــى مــا دون درجــة حــرارة التكــاثف وذلــك حســب تصــميم وحجــم 

= tالمكثف وسيخرج السائل من المكثف بدرجة حرارة    tما هي إلا نقطة تقاطع  2وبذلك فإن النقطة   ℃ 38

  :وبالتالي�p  وتقع تحت خط التكاثف �ξمع 

h = 518  kJ/kg 
  :W1حالة وسيط التبريد السائل عند خروجه من المبادل الحراري :3النقطة 

معلومـاً، ويـتم hN  والانتـالبي النـوعي tN  من خلال الموازنة الحرارية للمبادل الحراري يصبح كل مـن درجـة الحـرارة 

  . �p  إلى الأعلى من الخط �ξمع  hN  أو  tN  من تقاطع  3بالتالي الحصول على النقطة 

  :  W1مبادل الحراري بالنسبة لل

tj = t − ∆tmin 
tj = 38 − 5 = 33℃ 

  :كما يلي 5,6للنشادر النقطتين  log p,hنحدد على المخطط 

  :من تقاطع  5نحدد النقطة 

tc = to = Po  مع  ℃ 3 = 0.5 Mpa 

  :من تقاطع  6نحدد النقطة  

tj = 33 ℃ مع            p!"/ = 0.45 Mpa 

hj − hc  = 90 kJ/kg  وبالتالي:  

عبـارة 5 بذلك تكـون النقطـة . حيث نفترض أن بخار وسيط التبريد يخرج من المبخر دون تحميص 5 حدد النقطةن

  وبالتالي    , hعلى المخطط  Kξمع   �p  عن تقاطع خط ضغط التكاثف المساعد عند الضغط 

hc = 1600 kJ/kg  
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hj � 1600 + 90 = 1690 kJ/kg :                         وبالتالي  

  : هي  W1حيث أن كمية الحرارة الممتصة في المبادل  

q9 = h − hN =  hj − hc 

  :وبالتالي 

hN = h − (hj − hc) 
hN  = 518 − 90 = 428  kJ/kg 

  :ومنه ينتج  , hعلى المخطط   3نحدد النقطة 

tN = 18℃ 

  :حالة وسيط التبريد عند دخوله إلى المبخر: 4النقطة 

hنتـالبي ثابـت ايـتم عنـد  V1إن تمـدد وسـيط التبريـد عبـر الصـمام  = C  3علـى النقطـة  4بحيـث تنطبـق النقطـة .

  .سيحدث تشكل للبخار بعد الصمام مباشرة) منطقة البخار الرطب( �pتقع فوق خط الضغط  4وبما أن النقطة 

hN = hi = 428  kJ/kg 
ti = t� = 3 ℃ 

  :حالة بخار وسيط التبريد عند خروجه من المبخر:5النقطة 

عبــارة عــن تقــاطع خــط  5بــذلك تكــون النقطــة . نفتــرض أن بخــار وســيط التبريــد يخــرج مــن المبخــر دون تحمــيص

  �ξمع  �pضغط التكاثف المساعد عند الضغط 

  :حالة بخار وسيط التبريد عند دخوله إلى الجهاز الماص:6النقطة 

  : هي W1يتم تحميض البخار نتيجة امتصاص الحرارة في  المبادل الحراري 

q9 = h − hN = hj − hc 
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� hالنوعي  بيبنقل فرق الانتال  hN اعتباراً منhc  نحو الأعلى في منطقـة البخـار المحمـص علـى الشـاقولξ� 

  . 6 نحصل على النقطة

hj = 1690 kJ/kg 
  :ξmمع thحالة المحلول الغني عند خروجه من الجهاز الماص كنقطة تقاطع :7النقطة 

ξm = 0.48 
th = 35 C° 

  :ينتج لدينا  , hعلى المخطط   7نحدد النقطة 

hh  = 65  kJ/kg 
  /"-pتقع تحت خط الضغط 7إن المحلول الغني قد تم تبريده تحتياً لأن النقطة 

  :تمثل تغير انتالبي المحلول الغني بفعل حرارة الاحتكاك لمضخة التدوير: 8نقطة ال

hkهذا التغير صغير لدرجة يمكن معها إهماله، وبذلك يصبح  = hh  7تنطبق على النقطة  8والنقطة .  

hh  = hk = 65  kJ/kg 
  ):الفاصل(حالة دخول المحلول الغني إلى المولد : 9النقطة 

. W2سنفترض أن المحلول الغني سـيدخل إلـى المولـد بدرجـة حـرارة الغليـان بفعـل التصـميم الجيـد للمبـادل الحـراري 

سـتقع علـى  9وإذا لـم يكـن بالإمكـان تحقيـق ذلـك فـإن النقطـة .  ξmمـع pqrعبارة عـن تقـاطع  9بذلك تكون النقطة 

  .بمقدار الفرق في حالة المحلول عن حالة الغليان pqrولكن تحت خط الضغط  ξmالشاقول 

hd  = 278 kJ/kg 
td  = 83 ℃ 

  :حالة المحلول الفقير لدى خروجه من المولد :10النقطة 
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مــــن تقــــاطع  10فــــي حالــــة خــــروج المحلــــول الفقيــــر مــــن المولــــد بدرجــــة حــــرارة الغليــــان فإننــــا نحصــــل علــــى النقطــــة 

p� = pqr معξ!   . وفي حالة مغادرته للمولد بدرجة حرارة أقل من درجة حرارة الغليان بمقدار∆tg,m  فإن النقطة

  .  !ξعلى الشاقولpqrتحت خط الضغط على   t∆رستقع بمقدا 10

t9aمن تقاطع   10قطة نحدد الن =   :ينتج لدينا   , hعلى المخطط  !ξ مع   100

h9a  = 345.5  kJ/kg 
  :W2حالة المحلول الفقير عند الخروج من المبادل الحراري : 11نقطة ال

فــي    �ξيقطــع  10و  9إن المســتقيم المــار مــن النقطتــين : تخطيطيــاً كمــا يلــي 11يمكــن الحصــول علــى النقطــة 

فـي النقطـة المطلوبـة    !ξيقطع  8ماراً من النقطة  HNة إن المستقيم الآخر الذي يبدأ بالنقط HNالنقطة المساعدة 

  . Wالبرهان على صحة هذا الاستنتاج سيجري لاحقاً عند دراسة التوازن الحراري للمبادل. 11

  :وبالتالي ينتج لدينا

t99 = t9 = 42 ℃ 

h99 = h9 = 76  kJ/kg 
t99إذا بلــغ فــرق درجــات الحــرارة − tk   5القيمــة K  يمكــن أن  9علــى الأقــل فــإن الفرضــية الــواردة بالنســبة للنقطــة

  .تتحقق بحيث يدخل المحلول الغني إلى المولد بدرجة حرارة الغليان

  :حالة المحلول الفقير عند الدخول إلى الجهاز الماص :12نقطة ال

hي ثابـــتبعنــــد إنتـــال Vيـــنخفض ضـــغط المحلـــول الفقيــــر عبـــر الصـــمام  = C   علــــى  12بحيــــث تنطبـــق النقطـــة

�pهو ضغط المولد 11ولكن ما تجدر ملاحظته أن الضغط السائد عند النقطة . 11النقطة = pqr   بينمـا يسـود

فلــن يحــدث تشــكل للبخــار بعــد  /"!pتحــت خــط الضــغط  12إذا وقعــت النقطــة .  12عنــد النقطــة /"!pالضــغط 

  . Vالصمام
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   h ,ξالمخطط علىالأولى  الامتصاصية التبريد دارة تصميم) 7- 4(الشكل 

  :تصميم وحساب مكونات الآلة الامتصاصية
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يتم الحصول علـى القـيم الضـرورية للإنتـالبي النـوعي لمختلـف حـالات وسـيط التبريـد وللمحلـول فـي مختلـف المواقـع 

  .الامتصاصيةسنقوم الآن بدراسة المكونات الأساسية لآلات التبريد . h,ξ داخل الدارة من المخطط

  إن المطلوب من المبخر هو إنتاج الاستطاعة التبريدية اللازمة وتساوي  :المبخر

Q� = m�.  . q� = m�.  . (hc − hi) 
   q� = hc − hi 

q�9 = 1172  kJ/kg 
  إن تدفق وسيط التبريد اللازم لتحقيق ذلك هو

m�. = z{
|{

= Q�/(hc − hi)    

�q   إن استطاعة التبريد النوعية  = hc − hi  تظهر علـى المخطـطh,   علـى الشـاقول  5-4كقطعـة مسـتقيمة

تقــع فــي الأســاس فــي منطقــة البخــار الرطــب و بالتــالي يجــري فــي المبخــر  4إن النقطــة ). 5 شــكل( �ξذو التركيــز

  ) . الجزء المتبقي من وسيط التبريد بحالته السائلة ( تبخير كمية السائل المتبقية فقط 

من قبـل تيـار المحلـول الفقيـر  6في هذا الجهاز يتم امتصاص تيار بخار وسيط التبريد  ذوالحالة : الجهاز الماص

m!.  على المخطط . 12ذو الحالةh ,   تنـتج نقطـة المـزج ) 5(المبين بالشـكلM  مـن تقـاطع خـط المـزج للجهـاز

 12و  6لواصــل بــين النقطتــين خــط المــزج هــو الخــط ا(للمحلــول الغنــي النــاتج  ξmالمــاص مــع الشــاقول ذو التركيــز 

حيـث يجـب أن ) 7الحالـة ( thإن المحلول الغني الناتج يغادر الجهاز الماص بدرجـة حـرارة .  , hط على المخط

�hيــتم ســحب كميــة حــرارة مقــدارها  − hh  المــاء (كــغ محلــول غنــي عــن طريــق مــائع التبريــد المســتخدم  1مــن كــل

  ).مثلا

يـتم الحصـول علـى كميـة الحـرارة الـلازم الـتخلص منهـا فـي  �ξالمحـور علـى  M - 7 بإسـقاط القطعـة المسـتقيمة

6كغ من بخار وسيط التبريد ممثلة بالمسافة  1الجهاز الماص عند امتصاص  − HN وبالتالي:  

q-"/ = hj − h4Z 

q-"/9 = 1744.5 kJ/kg 
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h4Z
� �54.5 kJ/kg 

  :إن التوازن المادي في الجهاز الماص يقود إلى التالي 

  :الإجمالي لتيارات المادةالتوازن  -آ

m!. + m�. = mm.          

كغ بخار وسيط التبريد 1التدفقات الكتلية النوعية للمحلول نسبة لكل  -ب  
  m !,/
. + 1 = m m,/
.  

m !,/
.  . ξ! + ξ� = m m,/
.  . ξm 

 �pفـي الجهـاز المـاص عنـد ضـغط التبخـر  6في الحالة المثالية تحدث عملية امتصـاص وسـيط التبريـد  :ملاحظة

~{درجة حرارة امتصـاص  و عند =  �pأمـا فـي الواقـع فـإن ضـغط البخـار . أي مسـاوية لدرجـة حـرارة التكـاثف �{

0.2ينخفض بسبب ضياع الضغط بين المبخر و الجهاز الماص بمقدار − 0.4 Mpa .  

  :من العلاقتين الأخيرتين ينتج

m !,/
. = (ξ� − ξm)/(ξm − ξ!) 
  m !,/
9. = 9�a.ik

a.ik�a.i = 6.5  kg/kg 
m m,/
. = (ξ� − ξ!)/(ξm − ξ!) 
m m,/
9. = 9�a.i

a.ik�a.i = 7.5 kg/kg 

المنسـوبة  .
/,! mوللمحلـول الفقيـر .
/,m mمن هاتين العلاقتين يتضح أن التدفقات الكتلية النوعيـة للمحلـول الغنـي 

بشـكل يتناسـب   , h، وهـذا مـا يمكـن تمثيلـه علـى المخطـط �كغ من وسيط التبريد  تتعلق فقط بـالتركيز  1لتدفق 

.�m)(مع ≈ 1 kg = ξm − ξ!.  

  :إن كمية الحرارة التي يلزم التخلص منها في الجهاز الماص هي

Q-"/ = m�. . q-"/ = m�. . (hj − h4N)   
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فإنـه يجـب سـحب كميـة إضـافية مـن الحـرارة تسـاوي إلـي الاسـتطاعة  W2وفي حالة عدم استخدام المبادل الحـراري 

  .الحرارية للمبادل

  :W1المبادل الحراري 

إن وظيفــة هــذا المبــادل هــي التبريــد التحتــي لســائل وســيط التبريــد القــادم مــن المكثــف والاســتفادة مــن بــرودة بخــار  

إن الموازنة الحراريـة لهـذا المبـادل تمكـن مـن حسـاب و تحديـد مواصـفات وسـيط . وسيط التبريد بعد مغادرته للمبخر

  :على الشكل التالي 6و  3التبريد عند النقطتين 

t − tj = ∆t�
f 

tj = t − ∆t�
f 

�t∆حيث 
f  هو فرق درجات الحرارة الأصغري على الجانب الساخن للمبادل الحراري وهذه القيمة يجب أن تكون

  .معلومة و تشكل أحد القيم المميزة للمبادل 

hjإن حرارة التحميص − hc = �(tc, tj, p�)   لا يمكن قراءتها مباشرة على المخطط)(h,  وإنما تحـدد كفـرق

, tcحيث أن درجتي الحرارة معلومتينlogp,h  على المخططانتالبي   tj والضغط السائد هو ضغط التبخرp�.  

  :إن الموازنة الحرارية للمبادل الحراري تعطي

h − hN = hj − hc 

hN = h − (hj − hc)  , hN = hi 

في منطقة البخار الرطب فوق خط الغليان  4، بينما تقع النقطة )ضغط التكاثف( �pيسود الضغط  3عند النقطة 

  .�pحيث يسود ضغط التبخر

  :W2المبادل الحراري 

. إن وظيفــة المبــادل الحــراري هــذا هــي التســخين الأولــي للمحلــول الغنــي البــارد عــن طريــق المحلــول الفقيــر الحــار 

  :حرارية لهذا المبادل على الشكل التاليوبإهمال الضياعات الحرارية تبدو الموازنة ال
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Q� � m!
. . (h9a − h99) = mm. . (hd − hk) 

  :وسيط تبريد فإن الحرارة النوعية المتبادلة هي kg 1وبالنسبة لكل 

q� = m!,/
. . (h9a − h99) = mm,/
. . (hd − hk) 
q� = 7.5 × (278 − 65) = 1597.5 kJ/kg 

  :و بالتالي ينتج

m!,/
.

mm,/
. = hd − hk
h9a − h99

= ξ� − ξm
ξ� − ξ!

 

  .المستخدمة سابقاً  �Nهذه العلاقة تتضمن عملياً البرهان على صحة موقع ومغزى النقطة المساعدة 

 11نحصـل بواسـطة المسـتقيم المسـقط للنقطـة  11عبـر النقطـة  �ξعلى الشاقول ذو التركيـز 8-9بإسقاط المسافة 

HNإن المسافة. Hiعلى النقطة المساعدة 9عبر النقطة  − Hi   تكافئ كمية الحرارة المقدمـة مـن المحلـول الفقيـر

  :وسيط تبريد وبالتالي يمكن الكتابة kg 1إلى المحلول الغني عند تدفق  W2عبر المبادل 

q� = mm,/
. . (hd − hk) = h4i − h4N 

 لا يؤدي فقط إلى تقليل استطاعة التبريد اللازمة في الجهاز الماص وإنما أيضاً إلـى تقليـل W2إن تركيب المبادل 

�Qو ذلك بالمقدار  Q4استطاعة التسخين اللازمة في المولد .  

يتم على الشكل ) المحلول الغني(إن الشكل الأبسط لتبخر وسيط التبريد وفصله عن المركب الثنائي المادة : المولد

ــد يبــدأ تشــكل البخــار: التــالي يجــة ونت. عنــدما يــتم الوصــول إلــى حالــة الغليــان عــن طريــق إضــافة الحــرارة فــي المول

الاختلاف في الضغط الجزئي للبخار لكل من مركبتي المزيج فإن المركب ذو الضـغط الجزئـي الأكبـر للبخـار يبـدأ 

إن البخـار المتشـكل يحتـوي نتيجـة لـذلك علـى نسـبة عاليـة مـن ). وهو في حالتنا النشـادر(أولاً بالتبخر بشكل أسهل 

ر المـاء تـزداد كلمـا كانـت درجـة الحـرارة فـي الجهـاز ولكن أيضاً على نسبة بسيطة مـن بخـا  �ξبتركيز  NHNبخار

كمــا وأن بخــار النشــادر المتشــكل يحتــوي إضــافة ) .فــي المبخــر(المــاص أكبــر وكلمــا انخفضــت درجــة حــرارة التبخــر 

  .لذلك على بعض قطرات محلول النشادر و الماء في طورها السائل



 تاك
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  رسم تخطيطي لمولد ذو مقطر

إن . المتشـــكلة مـــن الحلـــول أثنـــاء عمليــة التقطيـــر يـــتم تكثيفهـــا مـــن جديــد وهـــذه العمليـــة تـــدعى بـــالتقطير

وعن طريق التقطير المتكرر تتزايد نقاوة وسيط التبريد 

لــى انخفــاض الاســتطاعة التبريديــة للمبخــر لــذا يجــب تجنــب ذلــك 

ξ� وعـن طريـق التقطيـر والتكثيــف .  �

  .والفصل المتكرر لقطرات الماء عن البخار، يمكن الوصول إلى هذه القيمة تقريباً 

ي مـــن المولـــد فاصـــل قطـــرات يمنـــع القطـــرات الســـائلة مـــن الخـــروج مـــع البخـــار 

  .بالإضافة إلى مقطر يركب إما في أعلى المولد أو يكون منفصلاً عنه ومركباً بشكل مستقل

عن طريق ميـاء تبريـد وتـنخفض بـذلك درجـة حـرارة البخـار النـاتج 

ونتيجـة . رة أعلى بقليل من درجـة غليـان الأمونيـاك وأقـل مـن درجـة غليـان المـاء عنـد ضـغط المكثـف

لــذلك يتكــاثف بخــار المــاء الموجــود مــع بخــار الأمونيــاك ويتشــكل تيــار مــن المــاء وســائل الأمونيــاك يــدعى بالتيــار 

ة إلــى مــاء التبريــد ومــاء التســخين و نتيجــة لــذلك تــزداد الحاجــ

كرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح ن
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رسم تخطيطي لمولد ذو مقطر) 8- 4(الشكل 

المتشـــكلة مـــن الحلـــول أثنـــاء عمليــة التقطيـــر يـــتم تكثيفهـــا مـــن جديــد وهـــذه العمليـــة تـــدعى بـــالتقطير

وعن طريق التقطير المتكرر تتزايد نقاوة وسيط التبريد . المتكاثف يحتوي على نسبة عالية من المادة الأسهل تطايراً 

لــى انخفــاض الاســتطاعة التبريديــة للمبخــر لــذا يجــب تجنــب ذلــك إن احتـواء وســيط التبريــد علــى بخــار المــاء يــؤدي إ

�قـدر الإمكـان ومحاولـة الوصـول بتركيــز بخـار وسـيط التبريـد إلـى القيمــة  1

والفصل المتكرر لقطرات الماء عن البخار، يمكن الوصول إلى هذه القيمة تقريباً 

ي مـــن المولـــد فاصـــل قطـــرات يمنـــع القطـــرات الســـائلة مـــن الخـــروج مـــع البخـــار لهـــذه الغايـــة يوضـــع فـــي القســـم العلـــو 

بالإضافة إلى مقطر يركب إما في أعلى المولد أو يكون منفصلاً عنه ومركباً بشكل مستقل

عن طريق ميـاء تبريـد وتـنخفض بـذلك درجـة حـرارة البخـار النـاتج     �qفي المقطر يتم امتصاص كمية من الحرارة

رة أعلى بقليل من درجـة غليـان الأمونيـاك وأقـل مـن درجـة غليـان المـاء عنـد ضـغط المكثـف

لــذلك يتكــاثف بخــار المــاء الموجــود مــع بخــار الأمونيــاك ويتشــكل تيــار مــن المــاء وســائل الأمونيــاك يــدعى بالتيــار 

و نتيجــة لــذلك تــزداد الحاجــ. الراجــع الــذي يعــود إلــى الفاصــل ومــن ثــم إلــى المولــد

  .يجري تبخيره من جديد) الراجع ( أيضاً لأن السائل المتكاثف 

نم ىلثملا ةدافتس�ا
ختسملا لزيدلا

 

المتشـــكلة مـــن الحلـــول أثنـــاء عمليــة التقطيـــر يـــتم تكثيفهـــا مـــن جديــد وهـــذه العمليـــة تـــدعى بـــالتقطيرإن الأبخــرة 

المتكاثف يحتوي على نسبة عالية من المادة الأسهل تطايراً 

  .ويرتفع تركيزه

إن احتـواء وســيط التبريــد علــى بخــار المــاء يــؤدي إ

قـدر الإمكـان ومحاولـة الوصـول بتركيــز بخـار وسـيط التبريـد إلـى القيمــة 

والفصل المتكرر لقطرات الماء عن البخار، يمكن الوصول إلى هذه القيمة تقريباً 

لهـــذه الغايـــة يوضـــع فـــي القســـم العلـــو 

بالإضافة إلى مقطر يركب إما في أعلى المولد أو يكون منفصلاً عنه ومركباً بشكل مستقل

في المقطر يتم امتصاص كمية من الحرارة

رة أعلى بقليل من درجـة غليـان الأمونيـاك وأقـل مـن درجـة غليـان المـاء عنـد ضـغط المكثـفإلى درجة حرا

لــذلك يتكــاثف بخــار المــاء الموجــود مــع بخــار الأمونيــاك ويتشــكل تيــار مــن المــاء وســائل الأمونيــاك يــدعى بالتيــار 

الراجــع الــذي يعــود إلــى الفاصــل ومــن ثــم إلــى المولــد

أيضاً لأن السائل المتكاثف 
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ξلا يكفــي لوحـده للوصــول ببخـار وســيط التبريـد إلــى التركيـز) المكثــف المرجـع(إن مـا يــدعى بـالمقطر أو  = لــذا  1

يــتم عــادة إضــافة لــذلك اســتخدام مــا يســمى بــالمركز و هــو عبــارة عــن مبــادل حــراري بــين التيــار الســائل الراجــع مــن 

والمركـز عبـارة عـن سـطوح داخليـة علـى شـكل شـبك معـدني موزعـة . المقطر وبخار الأمونيـاك الخـارج مـن الفاصـل

ق بدرجة النقـاوة وبتركيـز بخـار وسـيط التبريـد إن عدد السطوح هذا يتعل. على عدة مستويات بين الفاصل والمقطر 

  .المطلوبين

أعلـــى الفاصـــل  Eإن المحلـــول الغنـــي يـــدخل عنـــد النقطـــة .يبـــين رســـماً تخطيطيـــاً لمولـــد ذو مقطـــر )8-4( الشـــكل 

إن البخار المتشكل . حيث يجري تبخيره ) الغلاية(ويسيل على سطوح فاصل القطرات باتجاه الأسفل إلى المسخن 

�ξ(ف بتركيز ضـعي = 0.8 − يصـعد إلـى الأعلـى مـاراً علـى سـطوح المركـز فـالمقطر و يغـادر المولـد عنـد ) 0.9

��(قمته كبخار نشادر صافي  = إن كمية الحرارة الـلازم تقـديمها فـي المولـد تصـبح بـذلك أكبـر بمقـدار كميـة ). 1

  .الحرارة المسحوبة عن طريق المبادل الحراري في المقطر

صل يتلخص فـي أن المحلـول الغنـي يتسـاقط علـى شـكل رذاذ نـاعم باتجـاه الأسـفل علـى إن مبدأ عمل الفا :الفاصل

الصــفوف المتعاقبــة للســطوح التــي يتكــون منهــا الفاصــل، ويمتــزج مــع البخــار ذو الاتجــاه المعــاكس القــادم مــن الجــزء 

لى سـطوح القطـرات إن البخار يتكاثف ع. السفلي للمولد ويتبادل معه الحرارة والمادة عن طريق سطح تلامس كبير

و بفعـل التكـاثف و التبخـر المتكـرر ينفصـل بخـار . الأبرد وعن طريق حرارة التكاثف يتبخر من جديـد بتركيـز أكبـر

  .العنصر الأسهل تطايراً عن المحلول و ينطلق نحو الأعلى بتركيز كبير نسبياً 

ـــاراً مـــن الســـطح الأول للمركـــز ي :المركـــز ـــى اعتب متـــزج أيضـــاً مـــع قطـــرات الســـائل إن البخـــار الصـــاعد نحـــو الأعل

  وعن طريق تكرار هذه العملية على السطوح . المتكاثف العائد من المقطر

المتعاقبة كما في الفاصل يتم أيضاً فصل بخار المادة الأسهل غلياناً و تخليصه من بقايا المادة الأخرى الأصعب 

  .غلياناً وبالتالي زيادة تركيزه

إن موقـع الإيزوتـرم العائـد للبخـار ). 9نقطـة (إن المحلول الغني يفترض أن يدخل إلى المولـد بدرجـة حـرارة الغليـان 

للمحلول الغني مع الخـط المسـاعد لضـغط البخـار المشـبع فـي الفاصـل  ξmيتقاطع الشاقول : الرطب يتحدد كما يلي

pqr في النقطة المساعدةH9  
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hإن الخـــــط  � Cالمـــــار مـــــنH9  ط التكـــــاثفيقطـــــع خـــــpqr)فـــــي النقطـــــة المســـــاعدة) الحقيقـــــيH  . إن المســـــتقيم

 9 − H  هو عبارة عن الإيزوترم المطلوب للبخار الرطب.  

ومـن . 9إن تركيز بخار النشـادر هـو عمليـاً تركيـز التـوازن بـين البخـار والمحلـول الغنـي بحالـة الغليـان عنـد النقطـة 

��التركــيالملاحــظ بوضــوح أن هــذا التركيــز لا يــزال يختلــف عــن  = نمــدد إيزوتــرم البخــار الرطــب حتــى نقطــة . 1

�ξ التقــاطع مــع الشــاقول  الموافــق للتركيــز المطلــوب = فنحصــل علــى مــا يســمى ) 1النقطــة (قمــة المقطــر  عنــد1

�,�πبالقطب
f   العائد للمركز الذي عن طريقه تتحدد كمية الحرارة الأصغرية المطلوب التخلص منها عن طريـق

  :من بخار وسيط التبريد الذي يغادر المولد هي kg 1لحرارة هذه منسوبة لكل إن كمية ا. المقطر

q�,�
f = h ��,��� − h9  

  :حيث ينتج لدينا 

h ��,��� = 1841 kJ/k  

 q�,�
f = 1841 − 1627 = 214 kJ/kg 
 إن طريقـة التشــغيل التــي يمكـن أن تــؤدي إلــى النتيجـة الســابقة تتطلــب عمليـاً مســاحة لانهائيــة لسـطوح التبريــد داخــل

لــذا يــتم فــي العــادة تصــميم المقطــر بحيــث تكــون كميــة الحــرارة التــي يمكــن . المقطــر أو زمــن تبــادل حــراري لانهــائي

  :التخلص منها نظرياً تساوي

q� = (1 − 2). q�,�
f 

q�9 = 1.5 × 214 = 322 kJ/kg 
 �πنحصـل علـى القطـب الحقيقـي     �ξباتجـاه الأعلـى علـى الشـاقول 1اعتباراً من النقطـة    �qوبنقل كمية الحرارة

للفاصل وهذا المسـتقيم يـدعى   -πبالقطب aξيقطع الشاقول  9إلى النقطة  �πإن المستقيم الواصل من . للمركز

10إن المســـافة. بالمســـتقيم الرئيســـي − π-   مـــن المحلـــول الفقيـــر كـــغ 1تعطـــي كميـــة الحـــرارة المطلوبـــة لتســـخين .

�πيظهر بوضوح أن المسافة  kξوبإسقاط هذه المسافة على الشاقول  − HN  تمثل كميـة حـرارة التسـخين اللازمـة

  :كغ من بخار وسيط التبريد الذي يخرج من المولد وكمية الحرارة النوعية هذه هي 1لكل 
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q4 =  h�,� − h4N 

h�,� =  q� + h9 

h�,� = 321 + 1627 = 1984 kJ/kg 
  :وبالتالي 

q49 = 1984 + 54.5 = 2002.5 kJ/kg 
  :إن كمية الحرارة اللازمة للمولد هي إذاً 

Q4 = m�. . q4 = m�. . (h�,� − h4N) 
  :مضخة تدوير المحلول

.mmإن هذه المضخة تدفع المحلول الغني بتدفق كتلـي مقـداره   = m!.  بضـغط 7مـن الحالـةp� وتنقلـه إلـى الحالـة

hkالعمليــة يتغيــر إنتــالبي المحلــول بشــكل ضــئيل فقــط بحيــث يمكــن اعتبــار أنخــلال هــذه . �pبالضــغط 8 ≈ hh  

1)إن ضـياعات المضـخة. وذلك لأن الإنتالبي في هذا المجال لـيس تابعـاً للضـغط إلا بشـكل ضـئيل − Pη ). P+, 

وعنــد إجــراء التــوازن . ةقيمــاً صــغير +Pفقــط هــي التــي تتحــول إلــى حــرارة وفــي الوقــت نفســه تأخــذ اســتطاعة المضــخة

الحراري للآلة الامتصاصية فإنه يمكن إهمال استطاعة المضخة بالكامل التي تأخذ قيماً صغيرة جداً من استطاعة 

وللإطـلاع والتأكـد يمكـن باعتبـار أن . كبيـر نسـبياً   .mmوبالتـالي تـدفق  ξ∆التسخين حتى عنـد القـيم صـغيرة للمقـدار

  المحلول غير قابل للانضغاط أن تحسب استطاعة المضخة من العلاقة 

P+ = mm. . vh. (p� − p�)/ η
 


η، و7هو الحجم النوعي للمحلول الغني عند النقطة  vhحيث  = 0.5 …   .مردود المضخة  0.7.

+�
��.

= mm,/
. .(p� − p�). vh/η
 

vmاً للمحلول يبلغ تقريبإن الحجم النوعي  = ƒ(ξm , tm)  وذلك حسب التركيزξ� و درجة الحرارة th إن الاستطاعة

  :كغ من وسيط التبريد هي 1النوعية لكل 
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η



� 0.6 
vm = 1.16. 10�N 

  :بتعويض القيم في العلاقة السابقة

P+
m�.

= 9.57 kJ/kg 

  :يد تبلغ كغ من وسيط تبر  1وبالتالي فإن كمية الحرارة المقدمة من المضخة لكل 

q+ = Y1 − η
[ . P+
m�.

 

q+9 = (1 − 0.6) × 9.57 
    q+9 = 3.83 kJ/kg 

  .مقارنة بكميات الحرارة الأخرى بحيث يمكن إهماله وهذه القيمة صغيرة

  :ندون القيم المميزة لنقاط الدارة  إضافةً إلى كميات الحرارة النوعية المستنتجة في جدول كما يلي

m/
.  
  

ξ 
kg/kg 

H 
kJ/kg 

t 
°C 

P 
Mpa 

  الموقع

1 1 1627 40 1.6 1 

1 1 518 38 1.6 2 

1  1 428 18 1.6 3  

1  1 428  3 0.5 4 

1 1 1600  3  0.5 5  

1  1  1690 33 0.45 6  

7.5 0.48 65 35 0.45 7 

7.5  0.48 65  35 1.6 8 
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7.5 0.48 278  83 1.6 9  

6.5 0.4 345.5 100 1.6 10 

6.5 0.4 76 42 1.6 11 

6.5 0.4  76  42 0.45 12  

  ,hالتبريد الامتصاصية الأولى على المخطط  القيم المميزة لنقاط دارة) 1- 4(الجدول             

  :ستطاعة النوعية للمولدلاا.1

q49 = 2002.52 kJ/kg 
  :الاستطاعة النوعية للجهاز الماص. 2

q-"/9 = 1744.5 kJ/kg 
  :لاستطاعة النوعية للمبخرا.2

q�9 =1172 kJ/kg 

  :للمكثفالاستطاعة النوعية .4

q�9 =1109 kJ/kg 

  :الاستطاعة النوعية للمقطر.5

q�9 = 322 kJ
kg 

  :الاستطاعة النوعية للمضخة.6

q+9 = 3.83 kJ/kg 
  :لدينا

Q4 = m�. .q4 
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m�9
. = Q49

q49
= 127.44

2002.5 =  ̂_يؤدي 0.0636

Q5 = m�.  . q5 

Q59 = 0.0636 × 1172 = 74.58 kW 

 

 

 

 

 

 

 

  :النسبة الحرارية للألة

q� = ζ�. q4 

ζ�9  = 1172
2002.5 = 0.585 

  :ارنو بالنسبة لآلة التبريد الامتصاصيةكالنسبة الحرارية المثالية لدارة 

ζ,� = T5
T, − T5

 . T4 − T,
T4

 

ζ,�9 = 1.1999 
ζ� = ζ,�. η 

 Q59 = 74.58 kW)استطاعة التبريد لدارة التبريد للامتصاصية(  
  

Q-"/9 = 110.9 kW ) لدارة التبريد للامتصاصية الجهاز الماصاستطاعة(  
  

Q�9 = 70.53 kW ) دارة التبريد للامتصاصيةمكثف استطاعة(  
  

Q49 =127.44 kW  ) دارة التبريد للامتصاصيةالتسخين لاستطاعة( 
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  :مردود الآلة

η �
0.585

1.1999 = 0.4875 

 [5]  الأولى حسابات برج التبريد للدارة الامتصاصية 2- 2- 1- 4

الـداخل إلـى المكثـف ودرجـة حـرارة التكثيـف التـي تقـارب  درجـة نظراً لفرق درجات الحرارة الكبير بين بخار الأمونيا 

حــرارة الهــواء الخــارجي لا نســتطيع اســتخدام مكثــف مبــرد بــالهواء لــذلك سنســتخدم مكثــف مبــرد بالمــاء بواســطة بــرج 

  .تبريد

  :الدارة الامتصاصية معتوصيلات برج التبريد  ) 9-4( يبين المخطط 

  

  ةالدارة الامتصاصي معتوصيلات برج التبريد ) 9-4( المخطط 

  حمل الجهاز الماص+ حمل المكثف = حمل البرج 

Qq =  Q, + Q! 

Qq = 70.53 + 110.9 = 181.4 kW 
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  :حساب الغزارة المارة في المكثف

Q, �  m�. × C
 × ∆T 

∆T = 5 C ° ̂_يؤدي m�. = 70.53
4.18 × 5 =  3.37 (kg/sec) 

  :حساب الغزارة في الحهاز الماص 

Q! =  m!. × C
 × ∆T 

∆T = 5 ℃ ̂_يؤدي m!. = 110.9
4.18 × 5 =  5.3 (kg/sec) 

  :التدفق الكلي في البرج

mq. =  m�. + m!.  

mq. = 3.37 + 5.3 = 8.7 kg/sec 
  :تعيين مواصفات برج التبريد

�t: درجة حرارة التكثيف = 40 ℃  

�t: درجة حرارة التبخير = 3 ℃  

t   : درجة حرارة الهواء الخارجي = 38 ℃  

∅: الرطوبة النسبية للهواء الخارجي = 35%  

  kW 181.4 :البرج حمل 

  :لنوجد درجة الهواء الرطبة من مخطط موليير للهواء الرطب
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∅من تقاطع  � tمع    35% = ∅نحصل على نقطة نأخذ منها موازي لخطوط الانتالبي ليقطع  ℃ 38 = 1 

t3فــي نقطــة جديــدة نســقط هــذه النقطــة علــى محــور درجــة الحــرارة فنحصــل علــى درجــة حــرارة الهــواء الرطبــة  =
25 ℃.  

لأن درجـة حــرارة الهــواء الرطبــة هـي أخفــض درجــة يمكــن أن يصـل إليهــا المــاء فــي  (℃ 5) مجــال الاقتــرابنختـار 

  .البرج

  t3+ مجال الاقتراب = درجة حرارة الماء الخارج من البرج 

                                   =5    +25      =℃ 30  

5)لان مجال التبريد هو مقدار انخفاض درجة الحرارة في البرج ويتراوح من  ℃ 5نختار مجال التبريد  ÷ 7)   

  درجة حرارة الماء الخارج من البرج  -درجة حرارة الماء الداخل إلى البرج = مجال التبريد 

  مجال التبريد + درجة حرارة الماء الخارج من البرج =  درجة حرارة الماء الداخل إلى البرج 

                                      =30 + 5     =℃ 35  

  )مجال التبريد النظري /مجال التبريد الفعلي = (مردود البرج 

  :مردود البرج

ηالبرج = 5
35 − 25 = 0.5 = 50% 

  :مواصفات البرج

  kW 181.4:  الحمل الحراري للبرج  •

 ℃ 5:معدل الاقتراب •

  ℃ 5:   مجال التبريد •

  ℃30:  درجة حرارة الماء الداخل للبرج •
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  ℃ 35:  درجة حرارة الماء الخارج من البرج •

  kg/sec 8.7:  معدل التدفق الكلي في البرج •

 %50: مردود البرج •

  

التصميم الحراري لدارة التبريد الامتصاصية الثانية  3- 2- 1- 4  

  :دارة العمل الفعلية   

  :تحديد ضغوط العمل داخل الآلة

t� = 8 − 5 = 3 ℃ 

p� = 0.5 Mpa 
t� = 35 + 5 = 40 ℃ 

p� = 1.6 Mpa 
p-"/ =  0.5 − 0.05 = 0.45 Mpa 

  :تحديد تركيز كل من المحلول الغني و الفقير

th = 30 + 5 = 35 ℃ 

  :من تقاطعξm  نحصل على قيمة  log(p),1/Tمخطط من ال

 t = /"-p      مع      ℃ 40 = 0.45 Mpa  

  :وبالتالي

ξm = 0.48  

t9a = 100 − 5 = 95 ℃ 
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القســم (مــع الضــغط فــي الفاصــل  t9aيــتم الحصــول عليــه مــن تقــاطع درجــة الحــرارة  !ξإن تركيــز المحلــول الفقيــر 

  :وبالتالي ) الأوسط من المولد

ξm = 0.42 
 

 

   (h , ξ )دارة التبريد الامتصاصية على المخطط
  : �peوفي الفاصل �p، المكثف   /"!p، الجهاز الماصp5 الضغوط في كل من المبخر 

p5 = 0.5 Mpa           ,       p!"/ = 0.45 Mpa 
pe�  = p� = 1.6 Mpa 

ودرجـة حـرارة المحلـول  t9a، درجـة حـرارة غليـان المحلـول الفقيـر �t، درجـة حـرارة التكـاثف �tدرجة حـرارة التبخـر  

  .عند الخروج من الجهاز الماص thالغني 

to = 3℃ 

tc = 40℃ 

    t9a = 95 ℃ 

th = 35 ℃ 

  .!ξوالمحلول الفقير ξmوكذلك تركيز كل من المحلول الغني  �ξتركيز وسيط التبريد 

ξm = 0.48 
ξ! = 0.42 

  :إن كل من تلك النقاط تعبر عن حالات مختلفة كالآتي

  :حالة وسيط التبريد عند خروجه من الفاصل:1النقطة 

  :على المخطط  ينتج لدينا   1بعد تحديد النقطة
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h9 � 1627 kJ/kg 
  :حالة وسيط التبريد السائل عند خروجه من المكثف:2النقطة 

h = 518  kJ/kg 
  :W1حالة وسيط التبريد السائل عند خروجه من المبادل الحراري :3النقطة 

معلومـاً، ويـتم hN  والانتـالبي النـوعي tN  من خلال الموازنة الحرارية للمبادل الحراري يصبح كل مـن درجـة الحـرارة 

  . �p  لخطإلى الأعلى من ا �ξمع  hN  أو  tN  من تقاطع  3بالتالي الحصول على النقطة 

  :  W1بالنسبة للمبادل الحراري 

tj = t − ∆tmin 
tj = 38 − 5 = 33℃ 

  :كما يلي 5,6للنشادر النقطتين  log p,hنحدد على المخطط 

  :من تقاطع  5نحدد النقطة 

tc = to = 3 ℃ مع               Po = 0.5 Mpa 

  :من تقاطع  6نحدد النقطة

tj = 33℃ مع             p!"/ = 0.45 Mpa 

hj:                     وبالتالي  − hc  = 1690 kJ/kg 

عبـارة 5 بذلك تكـون النقطـة . حيث نفترض أن بخار وسيط التبريد يخرج من المبخر دون تحميص 5 حدد النقطةن

  :وبالتالي  h,ξعلى المخطط  Kξمع   �p  عن تقاطع خط ضغط التكاثف المساعد عند الضغط 

hc = 1600 kJ/kg  
  :  وبالتالي
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hj � 1600 + 90 = 1690 kJ/kg 
  : هي  W1حيث أن كمية الحرارة الممتصة في المبادل  

q9 = h − hN =  hj − hc 

hN                       :وبالتالي  = h − (hj − hc) 

hN  = 518 − 90 = 428  kJ/kg 
  :ومنه ينتج  , hعلى المخطط   3نحدد النقطة 

tN = 18℃ 

  :عند دخوله إلى المبخرحالة وسيط التبريد  : 4النقطة 

hN = hi = 428  kJ/kg 
ti = t� = 3 ℃ 

  :حالة بخار وسيط التبريد عند خروجه من المبخر :5النقطة 

عبــارة عــن تقــاطع خــط  5بــذلك تكــون النقطــة . نفتــرض أن بخــار وســيط التبريــد يخــرج مــن المبخــر دون تحمــيص

  �ξمع  �pضغط التكاثف المساعد عند الضغط 

  :التبريد عند دخوله إلى الجهاز الماصحالة بخار وسيط :6النقطة 

hj = 1690 kJ/kg 
  :ξmمع thحالة المحلول الغني عند خروجه من الجهاز الماص كنقطة تقاطع :7النقطة 

ξm = 0.48 
th = 35 ℃ 

  :ينتج لدينا  , hعلى المخطط   7نحدد النقطة 

hh  = 65  kJ/kg 
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  :الاحتكاك لمضخة التدويرتمثل تغير انتالبي المحلول الغني بفعل حرارة : 8نقطة ال

hh  = hk = 65  kJ/kg 
  ):الفاصل(حالة دخول المحلول الغني إلى المولد :  9النقطة 

hd  = 291 kJ/kg 
td  = 83 ℃ 

  :حالة المحلول الفقير لدى خروجه من المولد :10النقطة 

  :من تقاطع  10نحدد النقطة

t9a = مع               ℃95                    ξ!  = 0.42    
h9a  = 333  kJ/kg 

  :W2حالة المحلول الفقير عند الخروج من المبادل الحراري : 11نقطة ال

t99 = t9 = 41 ℃ 

h99 = h9 = 71 kJ/kg 
  :حالة المحلول الفقير عند الدخول إلى الجهاز الماص :12نقطة ال

hي ثابـــتبعنـــد إنتـــال Vيـــنخفض ضـــغط المحلـــول الفقيـــر عبـــر الصـــمام  = C     علـــى  12بحيـــث تنطبـــق النقطـــة

  . 11النقطة
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  h ,ξعلى المخطط  تصميم الدارة الامتصاصية الثانية) 10-4(الشكل            
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  :تصميم وحساب مكونات الآلة الامتصاصية

  إن المطلوب من المبخر هو إنتاج الاستطاعة التبريدية اللازمة وتساوي  :المبخر

Q� � m�
.  . q� = m�.  . (hc − hi) 

   q� = hc − hi 

q� = 1172  kJ/kg 
  : الجهاز الماص

q-"/ = hj − h4Z 

q-"/ = 1706 kJ/kg 
h4Z = −16  kJ/kg 

m !,/
. = (ξ� − ξm)/(ξm − ξ!) 
 m !,/
. = 9�a.ik

a.ik�a.i =8.66  
   
m m,/
. = (ξ� − ξ!)/(ξm − ξ!) 

m m,/
. = 9�a.i 
a.ik�a.i =9.66 

  :المركز

مـن بخـار وسـيط التبريــد  kg 1كميـة الحـرارة الأصـغرية المطلـوب الـتخلص منهـا عـن طريـق المقطـر منســوبة لكـل 

  :الذي يغادر المولد هي

q�,�
f = h ��,��� − h9  

  :حيث ينتج لدينا 

h ��,��� = 1841 kJ/kg  
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  :  وبالتالي

 q�,�
f = 1841 − 1627 = 214 kJ/kg 
  :يتم في العادة تصميم المقطر بحيث تكون كمية الحرارة التي يمكن التخلص منها نظرياً تساوي

q� = (1 − 2). q�,�
f 

q� = 1.5 × 214 = 322 kJ/kg 
q4 =  m!,/
( h9a − h�,-) 

h�,- = 93 kJ/kg 

  :وبالتالي 

q4 = 2064 kJ/kg 
  :إن كمية الحرارة اللازمة للمولد هي إذاً 

Q4 = m�. . q4 = m�. . (h�,� − h4N) 
  :مضخة تدوير المحلول

  تحسب استطاعة المضخة من العلاقة 

P+ = mm. . vh. (p� − p�)/ η
 


η، و7هو الحجم النوعي للمحلول الغني عند النقطة  vhحيث  = 0.5 …   .مردود المضخة  0.7.

+�
��.

= mm,/
. .(p� − p�). vh/η
 

  

vmاً إن الحجم النوعي للمحلول يبلغ تقريب = ƒ(ξm , tm)  وذلك حسب التركيزξ� و درجة الحرارة th إن الاستطاعة

  :كغ من وسيط التبريد هي 1النوعية لكل 



 تاكرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح نم ىلثملا ةدافتس�ا
  ةطيغاضن�ا ديربتلا تادحو ليغشت يف ةمدختسملا لزيدلا

2011 -1432 

 

91 

 

η



� 0.6 
vm = 1.16. 10�N 

  :بتعويض القيم في العلاقة السابقة

P+
m�.

= 9.57 kJ/kg 

  :كغ من وسيط تبريد تبلغ  1وبالتالي فإن كمية الحرارة المقدمة من المضخة لكل 

q+ = Y1 − η
[ . P+
m�.

 

q+ = (1 − 0.6) × 9.57 
    q+ = 3.83 kJ/kg 

  .مقارنة بكميات الحرارة الأخرى بحيث يمكن إهماله وهذه القيمة صغيرة

  :المميزة لنقاط الدارة  إضافةً إلى كميات الحرارة النوعية المستنتجة في جدول كما يليندون القيم 

m/
.  
  

ξ 
kg/kg 

H 
kJ/kg 

 t       
 °C 

P 
Mpa 

  الموقع

1 1 1627 40 1.6 1 

1 1 518 38  1.6 2 

1  1  428 18 1.6 3  

1 1 428 3 0.5 4 

1 1 1600 3  0.5 5 

1  1 1690 33 0.45 6  

9.6 0.48 65 35 0.45 7 

9.6  0.48 65 35 1.6 8 
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9.6 0.48  291  83 1.6 9 

8.6 0.42  333  95 1.6 10 

8.6 0.42  71 41 1.6 11 

8.6 0.42  71  41 0.45 12 

   h ,ξ  على المخطط التبريد الامتصاصية الثانية القيم المميزة لنقاط دارة) 2-4(الجدول     

  :ستطاعة النوعية للمولدلاا.1

q4 = 2064  kJ/kg 
  :الاستطاعة النوعية للجهاز الماص. 2

q-"/ = 1706 kJ/kg 
  :لاستطاعة النوعية للمبخرا.2

q� =1172 kJ/kg 

  :الاستطاعة النوعية للمكثف.4

 q�   =1109 kJ/kg 

  :الاستطاعة النوعية للمقطر.5 

q� = 322 kJ/kg 
  :الاستطاعة النوعية للمضخة.6

q+ = 3.83 kJ/kg 
  :لدينا

                                   Q4 = m�. .q4 
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m� 
. = Q4

q4 
= 127.22

2064 =  ̂_يؤدي 0.061

Q5 = m�.  . q5 

Q5 = 0.061 × 1172 = 71.5 kW              
 

Q5 = 71.5 kW )2 الاستطاعة التبريدية لدارة التبريد للامتصاصية(  
  

Q-"/ = 104 kW ) 2لدارة التبريد للامتصاصية الجهاز الماصالاستطاعة(  
  

Q� = 67.65  kW ) 2دارة التبريد للامتصاصيةمكثف استطاعة(  
  

Q4 =127.22 kW   ) 2 دارة التبريد للامتصاصيةالتسخين لاستطاعة(  

  :النسبة الحرارية للألة

q� = ζ�. q4 

ζ�  = 99h 
 aji = 0.567 

  :ارنو بالنسبة لآلة التبريد الامتصاصيةكالنسبة الحرارية المثالية لدارة 

ζ,� = T5
T, − T5

 . T4 − T,
T4

 

ζ,� = 1.11 

ζ� = ζ,�. η 
  :مردود الآلة
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η �
a.cjh
9.99 = 0.51 

مواصفات برج التبريد للدارة الامتصاصية الثانية  4- 2- 1- 4         

)9- 4(توصيلات البرج مبينة في الشكل   

  حمل الجهاز الماص+ حمل المكثف = حمل البرج 

Qq =  Q, + Q! 

Qq = 67.65 + 104 = 171.65 kW 

  :حساب الغزارة المارة في المكثف

Q, =  m�. × C
 × ∆T 

∆T = 5 C ° ̂_يؤدي m�. = 67.65
4.18 × 5 =  3.2 (kg/sec) 

  :حساب الغزارة في الحهاز الماص 

Q! =  m!. × C
 × ∆T 

∆T = 5 ℃ ̂_يؤدي m!. = 104
4.18 × 5 =  4.97 (kg/sec) 

  :التدفق الكلي في البرج

mq. =  m�. + m!.  

mq. = 3.2 + 4.97 = 8.17 kg/sec 
  :مواصفات البرج

  kW 171.65:  الحمل الحراري للبرج  •

  ℃ 5 :الاقترابمعدل  •
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  ℃ 5:   مجال التبريد •

  ℃30:  درجة حرارة الماء الداخل للبرج •

  ℃ 35:  درجة حرارة الماء الخارج من البرج •

  kg/sec 8.17:  معدل التدفق الكلي في البرج •

 %50  : مردود البرج •
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  الثانية الصيفية ةللدار النظرية الدراسة الحرارية  2- 4

دارة صــيفية أخــرى مــن أجــل الاســتفادة مــن حــرارة غــازات العــادم وحــرارة مــاء التبريــد فــي محــرك مــن الممكــن اقتــراح 

  :الديزل المدروس ومقارنته مع الدارة المدروسة السابقة كما يلي

  :مخطط الدارة الصيفية المقترحة الثانية)  10-4(يوضح الشكل 

  

  مخطط الدارة الصيفية المقترحة الثانية)  11- 4(الشكل 
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الـــدارة فـــي حـــال كانـــت الاســـتطاعة التبريديـــة المطلوبـــة أقـــل منهـــا فـــي الـــدارة الأولـــى و الاســـتطاعة نســـتخدم هـــذه 

  .المستخدمة في تسخين الماء للاستهلاك اليومي أكبر منها في الدارة السابقة

  :عناصر الدارة 1- 2- 4

فات المحرك في نفس مواص( r.p.m 1500يعمل عند سرعة دوران  kW    450محرك ديزل استطاعته •

  .)الدارة الصيفية الأولى

  ).غاز/ماء (مبادل حراري  •

  ) .ماء /أمونيا (تبريد امتصاصية  ةآل •

لــه مــدخل للمــاء البــارد المــراد  خــزان مــاء للاســتهلاك اليــومي يــتم تســخينه عــن طريــق مبــادل حــراري أنبــوبي •

ومخـرج للمـاء السـاخن إلـى الاسـتهلاك بـنفس  kg/sec 2.778تسخينه حيث تـدفق المـاء الـداخل للخـزان  

  .kg/sec 2.778التدفق للماء الداخل 

  عمل الدارة الثانية والحسابات المتعلقة بالدارة 2- 2- 4

دارة التبريـد الامتصاصــية فـي الــدارة لهــا نفـس المواصــفات ونفـس مراحــل التصــميم الحراريـة لــدارة التبريـد الأولــى فــي 

  :الأولى وهي كالتالي دارة استرجاع الحرارة 

Q� � 74.5  kW 

Q4 = 127.44  kW 

  :الاستطاعة النظرية المستفاد منها في تسخين ماء الخزان عبر المبادل الحراري الداخلي في الدارة الثانية 

Q"
9 =  m3. × C3 × ∆T3 = 6.037 × 4.195 ×20 

Q"
9 = 506.5 kW  

  حيـث يكفـي  لاسـتهلاك  lit 4000مـن الدراسـة السـابقة نجـد أنـه يمكـن تسـخين خـزان مـن المـاء سـعة كـل منهمـا 

 :شخص يومياً حيث الاستطاعة المستخدمة في تسخين الماء هيمائة 
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Q"
9

� 506.5 kW  
  :حساب كمية الحرارة اللازمة لتسخين الخزان

Qe!f� =  me!f�. C
. ∆T 

  :حيث

:Qe!f� الخزان كتلة الماء في)kg   (  

C
��(الحرارة النوعية للماء : 
��.�(  

∆T  :الفرق بين درجة حرارة دخول وخروج الماء إلى الخزان 

  :لدينا

c
 = 4.174  kJ
kg. K 

ρ = 991.175 kg
  mN

 _^ يؤدي

Qe!f� =  4 × 991.175 × 4.174 × (65 − 20)  ̂_يؤدي

Qe!f� = 744689.6 kJ 
الاعتبـار  بعـين أخذ الضـياعاتي لأنبوبي الداخلي بدون كمية الحرارة التي يمتصها ماء الخزان من  المبادل الحرار 

  :خلال ساعة واحدة من عمل الدارة 

Q9� = 506.5 × 3600 = 1823400 kJ 
  :خلال فترة  lit 4000يقوم بتسخين الداخلي  إن المبادل الحراري

t = 744689.6
1823400 = 0.408 hour = 24.5 min 
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  .24.5minخلال زمن  الداخلي للخزان عن طريق المبادل الحراري من الماء   lit 4000وبالتالي سيتم 

الاختلاف بين الدارتين الصيفيتين المقترحتين الأولـى والثانيـة فـي الاسـتطاعة المسـتفاد منهـا )  3-4(يبين الجدول 

  :%100في التبريد وفي تسخين الماء وزمن التسخين للخزان الواحد وذلك عند عمل المحرك بالحمل الكامل 

 
الاستطاعة المستفاد منها 

 في تسخين الماء

(kW) 

 
لاستطاعة التبريدية ا

 الناتجة

(kW) 

 

  
  الدارة الصيفية

 1الدارة   146  381

 2الدارة   74.5  506.5

  )3-4(الجدول 

 وبالتالي نستخدم الدارة الأولى عند الحاجة إلى طاقة تبريدية أكبر واسـتهلاك مـاء سـاخن أقـل منـه فـي الـدارة الثانيـة

وبالتــالي وحســب القــيم الناتجــة فــي الجــدول الســابق يمكننــا اختيــار الــدارة المطلوبــة ذلــك حســب الاســتطاعة التبريديــة 

  .المطلوبة والاستطاعة التسخينية المطلوبة
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  الدارة الشتوية المقترحة 3- 4

  :العادم في محرك الديزليبين المخطط التالي الدارة الشتوية المقترحة للاستفادة من حرارة ماء التبريد وغازات 

  الدارة الشتوية المقترحة للاستفادة من حرارة ماء التبريد وغازات العادم في محرك الديزل) 12- 4(الشكل

 :عناصر الدارة4-3-1

 )بنفس المواصفات المذكورة في الدارات السابقة(محرك الديزل  •

  مبادل حراري بين ماء تبريد المحرك وغازات العادم •
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  )متر مكعب  4(في التدفئة باستخدام المشعات  المستخدمخزان حراري للماء  •

وتــدفق المــاء عنــد مــدخل ) متــر مكعــب  2(لاســتهلاك اليــومي لصــحي الضــروري لا لمــاءلتســخين اخــزان  •

  kg/sec 1.94=الخزان يساوي تدفق الماء عند المخرج ومنه للاستهلاك 

  المتعلقة بهاعمل الدارة الشتوية والحسابات  2- 3- 4

) مبادل غلاف ومجموعـة أنابيـب(الأول  ليدخل المبادل حراري℃ 96   يخرج ماء التبريد من المحرك بدرجة حرارة

ســـخن مـــاء تبريـــد المحـــرك نتيجـــة التبـــادل الحـــراري مـــع غـــازات العـــادم الخارجـــة مـــن المحـــرك بدرجـــة حـــرارة يحيـــث 

لتخـــرج مــن المبـــادل بدرجـــة حـــرارة  الأولوهــي درجـــة حـــرارة دخــول غـــازات العـــادم إلـــى المبــادل الحـــراري  ℃ 467  

193 ℃ .  

نقــوم بتمريــر المــاء فــي الأنابيــب بينمــا تتــدفق غــازات  بــين مــاء تبريــد المحــرك وغــازات العــادم فــي المبــادل الحــراري

  .العادم ضمن الغلاف لتقوم بتسخين الماء المار في الأنابيب

  التالي تكون كمية الحرارة التي اكتسبها ماء التبريد من غازات العادم في المبادل الحراري وب

QOP = m.OP. COP. ∆TOP 

    (kg/sec)تدفق غازات العادمهو  :m.OP أن حيث

: COP  الحرارة النوعية لغازات العادم  هي )��
��.�  (  

: ∆TOP زات العادم إلى المبادل الحراري فرق بين درجة حرارة الدخول والخروج لغاهو ال(K) 

  :أنحيث 

m.OP =  ρOP. VOP 

ρOP : الكتلة الحجمية لغازات العادم  هيY ��
�Z[  

VOP     : تدفق غازات العادم الخارجة من المحركهوY   �Z
/O� [  
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  :TOPدرجة الحرارة الوسطية لغازات العادم

TOP �
467 + 170

2 = 318.5 ℃ 

  :العادموبالتالي من جداول انتقال الحرارة لغازات 

ρOP = 0.599  kg/ mN 

COP = 1.127 KJ
kg. k 

QOP = 0.599 × 76.12 × 1.127 × (467 − 193)/60  ̂_يؤدي
QOP = 234.66 kW   

 QOP =  Q3 = m3. . C3. ∆T3 

∆T3 =  QOP
M3. C3

 

∆T3 = 234.66
6.037 × 4.22 = 9.2 K 

m3. = 6.3
1000 × 958.4 = 6.037 kg/sec 

  :لحرارياوبالتالي يكمن اعتبار الفرق بين درجة حرارة دخول وخروج الماء إلى المبادل 

∆T3 = 9 K 

�T3والتــالي  = وذلــك قبــل دخولــه إلــى المبــادل  الأول درجــة حــرارة خــروج المــاء مــن المبــادل الحــراري(  ℃ 105

رح الحرارة إلى مـاء الخـزان ويخـرج حيث يط )خزان الماء المستخدم للتدفئة(الداخلي الأنبوبي للخزان الأول  الحراري

يدخل الماء الخارج من المبادل الحراري الأنبوبي    ℃ 95 بدرجة حرارة الحراري الداخلي للخزان الأول  من المبادل

ليخــرج منــه  )خــزان المــاء المســتخدم للاســتهلاك اليــومي(للخــزان الأول إلــى المبــادل الحــراري الــداخلي للخــزان الثــاني 

فــي حــال ارتفــاع درجــة حــرارة المــاء العائــد مــن , حــرارة دخــول المــاء إلــى المحــركوهــي درجــة  ℃ 80  بدرجــة حــرارة 
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يقوم مبرد المحرك بالعمل لتبريد الماء الداخل الى المحرك إلى  ℃ 80عن  المبادل الحراري الداخلي للخزان الثاني

  .℃ 80درجة حرارة 

عـــن طريـــق المبـــادل الحـــراري الأنبـــوبي )المســـتخدم للتدفئـــة( إلـــى مـــاء الخـــزان الأول قدمـــةالنظريـــة المكميـــة الحـــرارة 

  :الداخلي للخزان 

Qe!f�9 =  m3. × C3 × ∆T3 

Qe!f�9 = 6.037 × 4.22 × 10 
Qe!f�9 = 254.67 kW  

  :النظرية المطروحة إلى ماء الخزان الثاني عن طريق المبادل الحراري الأنبوبي الداخلي للخزان كمية الحرارة 

Qe!f� =  m3. × C3 × ∆T3 

Qe!f� = 6.037 × 4.207 × 15 
Qe!f� = 381 kW  
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بساحلا مادختساب ةجذمنلا سماخلا لصفلا  
  

  الأولى الدارة الصيفية نمذجة 1ـ5

لمعرفــة الطاقــة ) trnsyse simulation(قمنــا بنمذجــة كــل مــن الــدارتين الصــيفيتين باســتخدام برنــامج ترانســيس 

التبريدية لكل من آلتي التبريد الامتصاصية والطاقة التسخينية المقدمـة للخـزان وذلـك تبعـا لتغيـر حمـل المحـرك مـن 

لتـي التبريـد آإضافةً لذلك معرفـة الحمـل الأمثـل للمحـرك والـذي يحقـق الأداء المسـتقر لكـل مـن % 110حتى %  0

  .والتسخين الأفضل للماء في الخزان

  ممثلة على واجهة البرنامج الدارة الصيفية االأولى) 1ـ5(الشكليبين 

  

    TRNSYSE  ممثلة على واجهة البرنامج الدارة الصيفية االأولى) 1ـ5( الشكل             
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  المخططات الناتجة

  

  المخطط الناتج من نمذجة الدارة الصيفية الأولى) 2ـ5(الشكل 

درجة حرارة خروج غازات العـادم مـن المبـادل الحـراري بـين مـاء التبريـد يمثل المنحني الأحمر منحني تغير  •
 .وغازات العادم بتغير حمل المحرك

يمثل المنحني الأخضر الغامق منحني تغير كمية الحرارة المقدمة لماء الخزان عن طريق المبادل الحراري  •
 .الأنبوبي تبعاً لتغير حمل المحرك
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ي تغيــر درجــة حــرارة المــاء الخارجــة مــن المبــادل الحــراري بــين مـــاء يمثــل المنحنــي الأزرق الغــامق  منحنــ •
 .التبريد وغازات العادم تبعاً لتغير حمل المحرك

يمثل المنحني الزهري منحني تغيـر درجـة حـرارة المـاء الخارجـة مـن مولـد دارة التبريـد الامتصاصـية الأولـى  •
 .تبعاً لتغير حمل المحرك

رجة حرارة المـاء الخارجـة مـن مولـد دارة التبريـد الامتصاصـية الثانيـة يمثل المنحني الأصفر منحني تغير د •
 .تبعاً لتغير حمل المحرك

 .يمثل المنحني البنفسجي منحني تغير درجة حرارة الماء الوسطية في خزان الماء تبعاً لتغير حمل المحرك •

رة التبريــد الامتصاصــية يمثــل المنحنــي الأخضــر الفــاتح  منحنــي تغيــر الاســتطاعة التبريديــة الناتجــة مــن دا •
 .الأولى تبعاً لتغير حمل المحرك

يمثــل المنحنــي الرمــادي منحنــي تغيــر الاســتطاعة التبريديــة الناتجــة مــن دارة التبريــد الامتصاصــية الثانيــة   •
 .تبعاً لتغير حمل المحرك

  :من المخطط السابق ينتج لدينا ما يلي

  :النتائج المتعلقة بدارة التبريد الأولى 1ـ1ـ5

    .K 75.65= الآلة  أقل درجة حرارة للماء الساخن الداخل للمولد والتي تعمل عندها

  . kW 72.84=  %)100(الاستطاعة التبريدية لآلة التبريد الأولى عند الحمل الكامل للمحرك 

ابتداءً من حمل  )بمقدار الاستطاعة السابقة(تعمل آلة التبريد الأولى بشكل مستقر وتعطي طاقة تبريد ثابتة 

  .% 79 المحرك

 Kتساوي   متصاصيةالافرق درجة الحرارة بين دخول وخروج الماء الساخن إلى المولد لكل من آلتي التبريد 

4.5.  

  :النتائج المتعلقة بدارة التبريد الثانية 2ـ1ـ5

    .K 76= الآلة  أقل درجة حرارة للماء الساخن الداخل للمولد والتي تعمل عندها

  . kW 69.83=  %)100(عند الحمل الكامل للمحرك  ثانيةالاستطاعة التبريدية لآلة التبريد ال
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ابتــداءً مــن حمــل  )بمقــدار الاســتطاعة الســابقة(بشــكل مســتقر وتعطــي طاقــة تبريــد ثابتــة  ثانيــةتعمــل آلــة التبريــد ال

 %. 85 المحرك

   K 4.5تساوي   متصاصيةالاكل من آلتي التبريد فرق درجة الحرارة بين دخول وخروج الماء الساخن إلى المولد ل

  :بخزان الماء الساخن النتائج المتعلقة 3ـ1ـ5

  .K 65.08=   درجة الحرارة الوسطية للماء في الخزان عند عمل المحرك بالحمل الكامل

  .K 54.4 = % 85 درجة الحرارة الوسطية للماء في الخزان عند عمل المحرك بالحمل

   . kW  370.25=للمحرك  المقدمة عبر المبادل الداخلي الأنبوبي إلى ماء الخزان عند الحمل الكاملكمية الحرارة 

  . kg/sec  1.94 =تدفق الماء الداخل للخزان والماء الخارج منه إلى الاستهلاك 

  :نستنتج من النتائج السابقة الخلاصة التالية

للمحرك وذلك % 85يمكننا الحصول على طاقة تبريدية ثابتة ومستقرة لكل من دارتي التبريد ابتداءً من الحمل 

 وتكون درجة حرارة ماء الخزان الوسطية عند هذا للآلة الثانية kW 69.83للآلة الأولى و kW 72.84بمقدار 

   100 % عند حمل المحرك K 65.08وتزداد بازدياد حمل المحرك لتصل حتى    K 54.4=   الحمل 
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  الثانية الدارة الصيفية نمذجة 2ـ5

  ممثلة على واجهة البرنامج الدارة الصيفية االثانية) 3ـ5(يبين الشكل

  

  ممثلة على واجهة البرنامج الدارة الصيفية االثانية) 3ـ5(الشكل

 

  المخططات الناتجة
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  الدارة الصيفية الثانيةالمخطط الناتج من نمذجة ) 4ـ5(الشكل   

يمثل المنحني الأحمر منحني تغير درجة حرارة خروج غازات العـادم مـن المبـادل الحـراري بـين مـاء التبريـد  •
 وغازات العادم بتغير حمل المحرك

يمثل المنحني البني منحني تغير كميـة الحـرارة المقدمـة لمـاء الخـزان عـن طريـق المبـادل الحـراري الأنبـوبي  •
 حمل المحرك تبعاً لتغير

يمثــل المنحنــي الأزرق الغــامق  منحنــي تغيــر درجــة حــرارة المــاء الخارجــة مــن المبــادل الحــراري بــين مـــاء  •
 التبريد وغازات العادم تبعاً لتغير حمل المحرك
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يمثل المنحني الزهري منحني تغيـر درجـة حـرارة المـاء الخارجـة مـن مولـد دارة التبريـد الامتصاصـية الأولـى  •
 مل المحركتبعاً لتغير ح

يمثل المنحني البنفسجي الفاتح تغير الاستطاعة التبريدية الناتجة من دارة التبريد الامتصاصية  تبعاً لتغير  •
 حمل المحرك

  :من المخطط السابق ينتج لدينا ما يلي

  :النتائج المتعلقة بدارة التبريد 1ـ2ـ5

     K 75= الآلة  أقل درجة حرارة للماء الساخن الداخل للمولد والتي تعمل عندها

   kW 72=  %)100(الاستطاعة التبريدية لآلة التبريد الأولى عند الحمل الكامل للمحرك 

ابتداءً من حمل  )بمقدار الاستطاعة السابقة(تعمل آلة التبريد الأولى بشكل مستقر وتعطي طاقة تبريد ثابتة 

  % 79 المحرك

   K 4.5تساوي   متصاصيةالافرق درجة الحرارة بين دخول وخروج الماء الساخن إلى المولد لكل من آلتي التبريد 

  :بخزان الماء الساخن النتائج المتعلقة 2ـ2ـ5

  K 65إلى  درجة الحرارة الوسطية للماء في الخزان عند عمل المحرك بالحمل الكاملتصل 

  70 %عند عمل المحرك بالحمل

    kW  478=للمحرك  الحرارة المقدمة عبر المبادل الداخلي الأنبوبي إلى ماء الخزان عند الحمل الكاملكمية 

  kg/sec  2.778 =تدفق الماء الداخل للخزان والماء الخارج منه إلى الاستهلاك 

  :نستنتج الخلاصة التالية

 72للمحرك وذلك بمقدار % 79يمكننا الحصول على طاقة تبريدية ثابتة ومستقرة لدارة التبريد ابتداءً من الحمل 

kW  وتكون درجة حرارة ماء الخزان الوسطية عند هذا  الحمل  =K 67 . 
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  الشتوية نمذجة الدارة 3ـ5

لمعرفـــة الاســـتطاعة الممكـــن ) trnsyse simulation(قمنـــا بنمذجـــة الـــدارة الشـــتوية باســـتخدام برنـــامج ترانســـيس 

وذلـك تبعـا لتغيـر زمـن ) 100(%الاستفادة منها في التدفئة و في تسخين الماء عند عمـل المحـرك بالحمـل الكامـل 

  ).ساعات عمل 8ساعة حتى  0من (تشغيل المحرك

  على واجهة البرنامج الدارة الشتوية) 5ـ5(يبين الشكل

  

  ى واجهة البرنامجعل الدارة الشتوية) 5ـ5(الشكل

  

  المخططات الناتجة

  المخطط الأول
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  المخطط الأول الناتج من نمذجة الدارة الشتوية )6ـ5(الشكل 

تغيـر درجـة حـرارة دخـول المـاء إلـى المشـعات بتغيـر سـاعات عمـل ) العلوي(يمثل المخطط الأزرق الغامق  •
  .المحرك

  .المشعات بتغير ساعات عمل المحركيمثل المخطط الأحمر تغير درجة حرارة خروج الماء من  •
يمثــل المخطــط البنفســجي تغيــر كميــة الحــرارة المقدمــة لمــاء الخــزان المســتخدم للتدفئــة بتغيــر ســاعات عمــل  •

  .المحرك
تغيــر كميـــة الحـــرارة المســـتخدمة فــي التدفئـــة بتغيـــر ســـاعات عمـــل ) الســـفلي(يمثــل المخطـــط الأزرق الفـــاتح  •

  .المحرك
  :ليمن المخطط السابق ينتج ما ي
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بعـد تشـغيل   ℃ 90 ةإلـى القيمـ) ذاتـه المـاء الخـارج مـن الخـزان  وهـو(ترتفـع درجـة حـرارة المـاء الـداخل للمشـعات 

  . .7570   ℃ساعة ويعود الماء الخارج من المشعات والعائد إلى الخزان بدرجة حرارة 1.91المحرك لمدة 

نلاحظ ازدياد ارتفاع درجة حرارة الماء الداخل إلى المشعات مع ازدياد زمن تشغيل المحرك لتصل أقصى قيمة لها 

عند تشغيل المحرك لمدة ساعتين ونلاحظ بعدها ثبات   ℃ 72.12وتعود منها إلى الخزان بدرجة حرارة   92 ℃

   .مل المحركدرجة حرارة دخول وخروج الماء من المشعات مهما ازدادت ساعات ع

وأكبـر اسـتطاعة يمكـن الاسـتفادة  W 133 أكبر استطاعة يمكـن الحصـول عليهـا مـن المقطـع الواحـد للمشـع هـي  

 . kW 186.39منها في التدفئة هي  

  .مقطع 1400عدد مقاطع المشعات الممكن تركيبها للتدفئة 

  .kg/sec 2.24 = تدفق الماء الداخل إلى المشعات = تدفق الماء الخارج من الخزان 

عنـد  عبر المبادل الحراري الأنبوبي الـداخلي بشـكل كبيـر )المستخدم للتدفئة(تتزايد الاستطاعة المقدمة لخزان الماء 

بعــدها تبــدأ الاســتطاعة    min 60عنــد تشــغيل المحــرك لمــدة  بــدء تشــغيل المحــرك لتصــل إلــى أكبــر قيمــة لهــا

 120عند زمن التشغيل   kW 190.5بالنقصان تدريجياً نتيجة ارتفاع درجة حرارة الماء في الخزان لتصل القيمة 

min 188.98وتسـتمر الاسـتطاعة بالنقصـان بمعـدل ضـئيل لتثبـت عنـد  الاسـتطاعة kW   عنـد تشـغيل المحـرك

   .نشغيل المحرك ولا تتغير بعدها مهما ازداد زمن  hours   7ة لمد
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  المخطط الثاني

  

  المخطط االثاني الناتج من نمذجة الدارة الشتوية) 7ـ5(الشكل 

يمثــل المخطــط الأصــفر تغيــر درجــة حــرارة الوســطية للمــاء فــي الخــزان المســتخدم للاســتهلاك اليــومي بتغيــر  •
 .ساعات عمل المحرك

  

الخزان المستخدم للاستهلاك اليـومي بتغيـر سـاعات يمثل المخطط الأزرق تغير كمية الحرارة المقدمة لماء  •
  .عمل المحرك
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  :من المخطط السابق ينتج ما يلي

عبر المبادل الحراري الأنبوبي الـداخلي  )المستخدم لاستهلاك الماء الساخن(تتزايد الاستطاعة المقدمة لخزان الماء 

بعــدها تبــدأ  (60min) محــرك لمــدةعنــد تشــغيل ال بشــكل كبيــر عنــد بــدء تشــغيل المحــرك لتصــل إلــى أكبــر قيمــة

عنــد  kW 395.67)( الاســتطاعة بالنقصــان تــدريجياً نتيجــة ارتفــاع درجــة حــرارة المــاء فــي الخــزان لتصــل القيمــة

 Kw 395.4وتستمر الاستطاعة بالنقصان بمعدل ضئيل لتثبت عند الاستطاعة  min 120تشغيل المحرك لمدة 

   .ولا تتغير بعدها مهما ازداد زمن نشغيل المحرك  min 242عند تشغيل المحرك لمدة 

بشـكل كبيـر عنـد بـدء تشـغيل المحـرك ) المسـتخدم لاسـتهلاك المـاء السـاخن(تتزايد درجة حرارة خـزان المـاء السـاخن 

وتستمر درجة حرارة الماء في الخزان بالازدياد  min 60عند تشغيل المحرك لمدة   60.21K)(لتصل إلى  قيمة 

نتيجة ارتفاع درجة حرارة الماء في الخزان وذلك عند تشغيل المحـرك  ( K 67.46)قل لتصل القيمة لكن بمعدل أ

  .لتثبت درجة حرارة خزان الماء عند هذه القيمة ولا تتغير بعدها مهما ازداد زمن نشغيل المحرك min 120لمدة 
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        النتائج والتوصياتالنتائج والتوصياتالنتائج والتوصياتالنتائج والتوصياتالفصل السادس الفصل السادس الفصل السادس الفصل السادس 
  :النتائج التالية تم التوصل إلىالمقترحة في فصلي الصيف والشتاء  اتللدار والنمذجة  النظريةمن الدراسة الحرارية 

  : الدارة الصيفية الأولى  6-1

 تبين من الدراسـة النظريـة ونمذجـة الـدارة الصـيفية الأولـى أن الـدارة تعمـل بشـكل مسـتقر ابتـداءً مـن حمـل المحـرك 

نتـائج الـدارة   )1-6(عمل المحرك عند هذا الحمل حيـث يبـين الجـدول وبالتالي يفضل استثمار الدارة عند   %85

     85 %الأولى عند تشغيل المحرك عند الحمل 

ـــــــة  الطاقـــــــة التبريدي
 الناتجة

  

درجـــــــة المـــــــاء 
 في الخزان

  

 حجم الخزان
  

الطاقـــــة التســـــخينية المقدمـــــة 
ــــــــــــادل  ــــــــــــر المب للخــــــــــــزان عب

 الحراري الأنبوبي
  

تـــدفق المـــاء البـــارد 
ــــــــــــــــداخل إلــــــــــــــــى  ال

 الخزان
  

142.67 kW 
  

K 54.4  4  متر
  مكعب

kW  297.75 
  

1.94 
kg/sec 

    

  )1-6(الجدول 

  : الدارة الصيفية الثانية 6-2

تبــين مــن الدراســة النظريــة و نمذجــة الــدارة الصــيفية الثانيــة أن الــدارة تعمــل تعمــل بشــكل مســتقر  ابتــداءً مــن حمــل 

  .وبالتالي يفضل استثمار الدارة عند عمل المحرك عند هذا الحمل  % 79المحرك 

  79  %نتائج الدارة الثانية عند تشغيل المحرك عند الحمل ) 2-6(حيث يبين الجدول 
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الطاقة التبريدية 

 الناتجة

  

درجة الماء 

 في الخزان

  

 حجم الخزان

  
الطاقة التسخينية 

المقدمة للخزان عبر 

المبادل الحراري 

 الأنبوبي

  

تــدفق المــاء البــارد 

 الداخل إلى الخزان

  

 kW72 
  

K 67  4 متر مكعب  kW  359  2.778 
kg/sec 

    

  )2-6(الجدول 

  :الدارة الشتوية 6-3

تبــين مــن الدراســة النظريــة و نمذجــة الــدارة الشــتوية أن الــدارة تعمــل تعمــل بشــكل مســتقر بعــد ســاعتين مــن تشــغيل 

) 3-6(  وبالتـالي يفضـل اسـتثمار الـدارة عنـد هـذه الحالـة حيـث يبـين الجـدول 100% المحـرك عنـد حمـل المحـرك 

  .100  %نتائج الدارة الشتوية عند تشغيل المحرك لمدة ساعتين عند الحمل  ) 4-6(والجدول  

الاستطاعة الحرارية 

الماء (المقدمة للخزان 

 )الساخن
  

 درجة الماء في الخزان
  

 حجم الخزان
  

اخل تدفق الماء البارد الد

 إلى الخزان
  

395.67 Kw 
  

 1.94  متر مكعب 2  67.45
kg/sec 

 

  )3-6(الجدول  
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الاستطاعة 

الحرارية 

المقدمة 

للخزان 

  )التدفئة(

الاستطاعة 

الكلية 

المستفاد 

منها في 

 التدفئة

  

درجة حرارة 

دخول 

الماء إلى 

 المشعات

  

درجة حرارة 

خروج الماء 

من 

 المشعات

  

استطاعة 

المقطع 

الواحد 

 للمشع

  

حجم خزان 

الماء 

المستخدم 

 للتدفئة

  

تدفق الماء 

الخارج من 

  الخزان إلى
 المشعات

  

188.98 

Kw  
186.39 

kW 

  

92 ℃  
  

72.12 ℃   

  
133W  4  متـــــــــــــــــــــــــــــــر

  مكعب
2.24 

kg/sec 

 

  )4-6(الجدول  

ن النتائج السابقة وذلك بعد الدراسة النظرية والنمذجة للدارات المقترحـة فـي البحـث أنـه مـن الممكـن اسـتخدام متبين 

مثـل هـذه الــدارات لاسـترجاع الحــرارة فـي محركــات الـديزل التــي تعمـل بشــكل مسـتمر كمــا فـي حــال محركـات الــديزل 

تشــغل المحــرك بصــورة مســتمرة وبالتــالي مــن التــي تشــغل مولــدات كهربــاء فــي منــاطق نائيــة أو فــي التطبيقــات التــي 

  : نقترح ما يليالممكن  إنتاج طاقة إضافية واستخدامها، حسب الحاجة إليها في مجالات شتى، لذلك 

  .التوجه إلى مثل هذه التطبيقات لما لها من دور جيد في حفظ الطاقة والاستثمار الأمثل لها •

  .مجالات استرجاع الطاقةالدعم المعنوي والمادي وتنشيط حركة البحث في  •

  .تطبيق جميع سبل ترشيد الطاقة والحفاظ عليها واستثمارها بالشكل الأمثل •

 .تشجيع التعاون مع الدول المتقدمة في هذا المجال والاستفادة من خبرتها قدر الإمكان •
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  المراجع العلمية العربية
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  الجداول ملحق
  

  يعمل تحت الحمل الكاملنسبة توزيع الطاقة الحرارية للوقود في محرك ديزل ) 1-1(الجدول 
 � ,h على المخطط  التبريد الامتصاصية الأولى المميزة لنقاط دارةالقيم ) 1-4(الجدول 
 � ,h  التبريد الامتصاصية الثانية على المخطط  القيم المميزة لنقاط دارة) 2-4(الجدول 

الاختلاف بين الدارتين الصيفيتين المقترحتين الأولى والثانية في الاستطاعة )  3-4(الجدول 
المستفاد منها في التبريد وفي تسخين الماء وزمن التسخين للخزان الواحد وذلك عند عمل المحرك 

 بالحمل الكامل 
    85 %نتائج الدارة الصيفية الأولى عند تشغيل المحرك عند الحمل   )1-6(الجدول 
  79% نتائج الدارة الصيفية الثانية عند تشغيل المحرك عند الحمل ) 2-6(الجدول 

نتائج الدارة الشتوية عند تشغيل المحرك لمدة ساعتين عند الحمل ) 4- 6(والجدول ) 3-6(الجدول 
 %100. 
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 الأشكال ملحق
 

 محرك الديزل ) 1- 1(الشكل 
 مبادل حراري متوازي الجريان) 1- 2(لشكل ا

 مبادل حراري متعاكس الجريان) 2- 2(الشكل 
 مبادل حراري متعامد الجريان) 3- 2(الشكل 
 مزدوج الأنبوبمبادل ) 4- 2(الشكل 
 غلاف ومجموعة أنابيب مبادل) 5- 2(الشكل 
 الملتفالأنبوب  مبادل) 6- 2(الشكل 
 مبادل صفائحي) 7- 2(الشكل 
 حراري مسطح ومزعنف   مبادل  )8- 2(الشكل 

 حراري أنبوبي مزعنفمبادل ) 9- 2(الشكل 

 التبريد الامتصاصية رسم تخطيطي لطريقة عمل أحد أنظمة) 1- 3(الشكل 
 مخطط رمزي لأحد أنظمة التبريد الامتصاصية) 2- 3(الشكل 

 في دارة التبريد الامتصاصية التوازن الحراري) 3- 3(الشكل 

  T,S في المخطط الامتصاصية ية لآلة التبريدئدارة كارنو الثنا) 4- 3(الشكل 

  Log p,h بنية المخطط) 5- 3(الشكل 
 التبريد الدارة الصيفية المقترحة للاستفادة من حرارة غازات العادم وماء) 1- 4(الشكل 

 الحرارة الضائعة مع غازات العادممبادل حراري لاستعادة ) 2- 4(الشكل 

 T   Log(p)/1,دارة العمل النظرية على المخطط) 3- 4(الشكل 

  مخطط العمل لآلة تبريد امتصاصية) 4- 4(الشكل 

 T   Log(p)/1, دارة العمل الفعلية على المخطط) 5- 4(الشكل 

 � ,h دارة العمل الفعلية على المخطط) 6- 4(الشكل 

 � ,h  المخطط علىالأولى  الامتصاصية التبريد دارة تصميم) 7- 4(الشكل 

 رسم تخطيطي لمولد ذو مقطر) 8- 4(الشكل 

 ةتوصيلات برج التبريد إلى الدارة الامتصاصي) 9- 4(الشكل 
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    , h � المخطط علىالثانية  الامتصاصية التبريد دارة تصميم) 10- 4(الشكل 
 المقترحة الثانيةمخطط الدارة الصيفية ) 11- 4(الشكل 

الدارة الشتوية المقترحة للاستفادة من حرارة ماء التبريد وغازات العادم في محرك ) 12- 4(الشكل 
 الديزل

  TRNSYSE ممثلة على واجهة البرنامج الدارة الصيفية االأولى) 1- 5(الشكل

 المخطط الناتج من نمذجة الدارة الصيفية الأولى ) 2- 5(الشكل
 TRNSYSE ممثلة على واجهة البرنامج الدارة الصيفية االثانية) 3- 5(الشكل

 المخطط الناتج من نمذجة الدارة الصيفية الثانية) 4- 5(الشكل

 TRNSYSE على واجهة البرنامج الدارة الشتوية) 5- 5(الشكل

 المخطط الأول الناتج من نمذجة الدارة الشتوية) 6- 5(الشكل
 الناتج من نمذجة الدارة الشتويةالمخطط الثاني ) 7- 5(الشكل
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  الملحقات
  

  )الخواص الفيزيائية للماء( 1الجدول  •

  

  )الخواص الفيزيائية لغازات العادم( 2لجدول ا •

  

  )log(p),1/T( 1المخطط  •

  

   (h ,ξ) المخطط  2المخطط •

  

  )log p,hالمخطط ( 3المخطط  •
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 )الخواص الفيزيائية للماء(  1الجدول  



 تاكرحم يف مداعلا تازاغو ديربتلا ءام ةرارح نم ىلثملا ةدافتس�ا
  ةطيغاضن�ا ديربتلا تادحو ليغشت يف ةمدختسملا لزيدلا

2011 -1432 

 

126 

 

  

  )الخواص الفيزيائية لغازات العادم( 2الجدول  
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